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Resumen 
 
En el presente proyecto se desarrolla un sistema que controla una instalación de 
energías renovables de una vivienda. En concreto se trata de energía solar, aunque 
también sería apto para energía eólica. 
Para poder suministrar la totalidad de la electricidad a una vivienda con energía 
solar, son necesarios un número elevado de paneles solares. Así se crea una necesidad 
de poder paliar la diferencia de energía mediante la red eléctrica. 
Para esa necesidad se desarrolla este proyecto. Su función es mantener un 
suministro continuo de corriente eléctrica a la vivienda, ya sea mediante energía solar o 
mediante la red eléctrica. Mediante unos paneles solares y un sistema de baterías, se 
proporcionará alimentación para bajos consumos como alumbrado, etc. Cuando sea 
necesaria mucha potencia se usará la corriente de la red eléctrica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para llevar a cabo este proyecto es necesario diseñar un circuito electrónico que 
sea capaz de combinar el suministro de corriente eléctrica de la vivienda entre los 
paneles solares y las baterías con la red eléctrica. 
El circuito electrónico contiene un microcontrolador, que recibe información del 
estado del sistema como el estado de carga de las baterías y el consumo de la vivienda. 
El circuito electrónico también incluye un regulador de carga, para evitar que las 
baterías se sobrecarguen. 
Como complemento, este sistema permite conectar un PC a la instalación para 
saber el balance de energías. Se puede saber si la vivienda recibe corriente de la red o de 
las baterías, si las baterías se están cargando o descargando, el nivel de carga de la 
batería, etc. 
Esquema principal de la instalación. 
Universidad Carlos III de Madrid   
   
 
Centralita de control con microprocesador de un sistema de energías renovables 
  
4 
 
Universidad Carlos III de Madrid   
   
 
Centralita de control con microprocesador de un sistema de energías renovables 
  
5 
1. Introducción 
 
El presente proyecto es un sistema que controla una instalación de energías 
renovables para su uso en una vivienda. Lo que se pretende es que mediante la energía 
solar se pueda suministrar energía eléctrica a una vivienda. Existe un problema que hace 
que sea prácticamente imposible abastecer una vivienda normal con energía solar. El 
problema es que para que la energía solar sea suficiente para abastecer la vivienda 
requiere instalar alrededor del doble de superficie de paneles solares que de tejado. Para 
solucionar ese problema se ha diseñado el presente proyecto. Lo que se pretende es 
poder abastecer a la vivienda continuamente de energía eléctrica. Para conseguir esto, se 
ha diseñado un sistema que sea capaz de alimentar una vivienda con corriente eléctrica, 
bien sea su procedencia de la energía solar o de la red eléctrica. Este es el punto más 
importante y de mayor relevancia de este proyecto. Su finalidad es poder conmutar entre 
la red eléctrica o la energía solar para abastecer la vivienda. En el diseño se ha 
elaborado esto, y además ciertos sistemas para la medición de corrientes para obtener 
información del sistema. También se le ha dotado de un sistema para poder saber el 
estado de abastecimiento de energía de la vivienda. Todo ello se consigue con una placa 
de control en la que se instala un microcontrolador. 
Este proyecto se realiza sobre una vivienda, con unos paneles solares instalados, 
y unas baterías para almacenar la energía y poder generarla en horas en las que no luzca 
el sol. En la Figura 1.1. se muestra un esquema de la instalación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.1. Esquema de la instalación. 
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Como se observa en la figura, el panel solar almacena su energía en una batería, 
la cual da corriente a la vivienda mediante un inversor, ya que la vivienda funciona con 
corriente alterna. La placa controladora es la encargada de decidir con que fuente se 
alimenta la vivienda, si mediante el inversor, es decir, con energía renovable, o 
mediante la red eléctrica cuando el consumo es superior a lo que pueden suministrar las 
baterías. 
Además, para evitar daños en la batería, se instalará un regulador que intentará 
mantener el punto óptimo de carga de la batería. 
En la placa controladora se incluye un microcontrolador y un relé. El relé es el 
que seleccionará una fuente de energía u otra. En caso de ser unas condiciones óptimas, 
poco consumo y buena carga de batería, la vivienda se alimentará de energía solar. En el 
caso de tener unas condiciones adversas, es decir, alto consumo o batería con poca 
carga, la vivienda se alimentará de la red eléctrica. 
En una vivienda real será necesario instalar varios paneles solares y también 
varias baterías para poder abastecer a la vivienda de la corriente necesaria. Para saber el 
número exacto de paneles y baterías, y también la potencia necesaria es preciso realizar 
unos cálculos. Estos cálculos vienen detallados en los apartados siguientes. 
 
 
1.1. Introducción a la Energía Solar 
 
La energía solar es la energía obtenida directamente del Sol. La radiación solar 
incidente en la Tierra puede aprovecharse, por su capacidad para calentar, o 
directamente, a través del aprovechamiento de la radiación en dispositivos ópticos o de 
otro tipo. Es un tipo de energía renovable y limpia, lo que se conoce como energía 
verde. 
La potencia de la radiación es diferente en función de unos factores. Depende 
del momento del día en el que se esté, las condiciones atmosféricas que la amortiguan y 
la latitud. Se puede asumir que en buenas condiciones de irradiación el valor es de 
aproximadamente 1000 W/m² en la superficie terrestre. 
La radiación es aprovechable en sus componentes directa y difusa. La radiación 
directa es la que llega directamente del foco solar, sin reflexiones o refracciones 
intermedias. La difusa es la emitida por la bóveda celeste diurna gracias a los múltiples 
fenómenos de reflexión y refracción solar en la atmósfera, en las nubes y el resto de 
elementos atmosféricos y terrestres. La radiación directa puede reflejarse y concentrarse 
para su utilización, mientras que no es posible concentrar la luz difusa que proviene de 
todas las direcciones. 
Según los informes de Greenpeace, la fotovoltaica podrá suministrar electricidad 
a dos tercios de la población mundial en 2030. 
El rendimiento es una cuestión importante a tener en cuenta en la energía solar. 
Cada sistema tiene diferentes rendimientos. Los típicos de una célula fotovoltaica 
(aislada) de silicio policristalino oscilan alrededor del 10%. Para células de silicio 
monocristalino, los valores oscilan en el 15%. 
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También la energía solar termoeléctrica de baja temperatura, con el sistema de 
nuevo desarrollo, ronda el 50% en sus primeras versiones. Tiene la ventaja que puede 
funcionar 24 horas al día a base de agua caliente almacenada durante las horas de sol. 
Los paneles solares fotovoltaicos tienen un rendimiento en torno al 15 % y no 
producen calor que se pueda reaprovechar (aunque hay líneas de investigación sobre 
paneles híbridos que permiten generar energía eléctrica y térmica simultáneamente). Sin 
embargo, son muy apropiados para instalaciones sencillas en azoteas y de 
autoabastecimiento (proyectos de electrificación rural en zonas que no cuentan con red 
eléctrica), aunque su precio es todavía algo elevado. Para incentivar el desarrollo de la 
tecnología para igualar el precio de obtención de la energía solar fotovoltaica al de otras 
fuentes más económicas en la actualidad, existen primas a la producción, que garantizan 
un precio fijo de compra por parte de la red eléctrica. En el caso de Alemania, Italia o 
España. 
Según el 21º Estudio del World Energy Council, para el año 2100 el 70% de la 
energía consumida será de origen solar. 
Existen distintas tecnologías y usos de la energía solar como: 
 Energía solar pasiva: Aprovecha el calor del sol sin necesidad de 
mecanismos o sistemas mecánicos. 
 Energía solar térmica: Para producir agua caliente de baja temperatura 
para uso sanitario y calefacción. 
 Energía solar fotovoltaica: Para producir electricidad mediante placas de 
semiconductores que se alteran con la radiación solar. 
 Energía solar termoeléctrica: Para producir electricidad con un ciclo 
termodinámico convencional a partir de un fluido calentado a alta 
temperatura (aceite térmico). 
 Energía solar híbrida: Combina la energía solar con otra energía. 
 Energía eólico solar: Funciona con el aire calentado por el sol, que sube 
por una chimenea donde están los generadores. 
 
La que interesa en el presente proyecto es la energía solar fotovoltaica que es 
una forma de obtención de energía eléctrica a través de paneles fotovoltaicos. 
Los paneles, módulos o colectores fotovoltaicos están formados por dispositivos 
semiconductores tipo diodo que, al recibir radiación solar, se excitan y provocan saltos 
electrónicos, generando una pequeña diferencia de potencial en sus extremos. El 
acoplamiento en serie de varios de estos fotodiodos permite la obtención de voltajes 
mayores en configuraciones muy sencillas y aptas para alimentar pequeños dispositivos 
electrónicos. 
La corriente eléctrica continua que proporcionan los paneles fotovoltaicos se 
puede transformar en corriente alterna, que es la corriente con la que funcionan las luces 
y los aparatos electrónicos y eléctricos de las viviendas. 
Los módulos fotovoltaicos o colectores solares fotovoltaicos (llamados a veces 
paneles solares, aunque esta denominación abarca otros dispositivos) están formados 
por un conjunto de celdas (células fotovoltaicas) que producen electricidad a partir de la 
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luz que incide sobre ellos. La potencia máxima que puede suministrar un módulo se 
denomina potencia pico. 
Las placas fotovoltaicas se dividen en: 
 Cristalinas  
- Monocristalinas: se componen de secciones de un único cristal de 
silicio (reconocibles por su forma circular o hexagonal). 
- Policristalinas: cuando están formadas por pequeñas partículas 
cristalizadas. 
 Amorfas: cuando el silicio no se ha cristalizado. 
Su efectividad es mayor cuanto mayores son los cristales, pero también su peso, 
grosor y coste. El rendimiento de las primeras puede alcanzar el 20% mientras que el de 
las últimas puede no llegar al 1%, sin embargo su coste y peso es muy inferior. 
Esta efectividad también se determina en su geometría. 
Las primeras versiones de las monocristalinas eran redondas, pues el cristal puro 
tenía una sección circular. Versiones más recientes tienen una forma más cuadrada. 
Las células policristalinas son cuadradas porque el molde donde se vierte el 
semiconductor fundido tiene esta forma. 
La forma cuadrada permite un mayor compactado de las mismas dentro del 
panel fotovoltaico, disminuyendo la superficie que se necesita para colocar un 
determinado número de células. Se puede comprobar en la Figura 1.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La industria de baterías precedió a la de los sistemas fotovoltaicos, de manera 
que la adopción de 12V para el voltaje de salida del panel era una opción práctica. Por 
Figura 1.2. Eficiencia de empaque. 
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otra parte, este valor no demanda la conexión de un número excesivo de células en 
serie. 
En principio, se necesitaría conectar un mínimo de 24 células en serie para 
alcanzar un voltaje nominal de salida de 12V. Los paneles comerciales contienen un 
mayor número de ellas (36 o más). La explicación se tendrá cuando se analice la curva 
I-V del panel. 
La implementación de un sistema fotovoltaico doméstico requiere el uso de 
paneles con potencias de salida entre 60 y 100 vatios. 
Todo generador tiene una curva típica para la potencia de salida en función de la 
corriente de carga. El panel fotovoltaico también tiene esta curva. La curva I-V de un 
panel fotovoltaico asocia los valores de tensión y corriente para diferentes cargas. La 
potencia de salida para una condición de trabajo está dada por el producto de los valores 
de corriente y tensión correspondientes. 
Existen dos variables que afectan la potencia de salida: la cantidad de irradiación 
(W/m2) y la temperatura de trabajo del panel (°C). La variación debida al nivel de 
irradiación sirve para estimar la acción de nubes pasajeras o de cielo totalmente 
nublado. Estas curvas contemplan la irradiación total (directa y reflejada) que recibe el 
panel. En la práctica, dependiendo del terreno, o de reflejos de la luz por otras nubes, el 
nivel de salida puede incrementarse o decrementarse. 
La Figura 1.3. muestra la curva I- V de un panel a 25°C. Esta curva es muy 
importante porque las especificaciones eléctricas se derivan de medicines hechas a esa 
temperatura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cuando el circuito exterior no está conectado (corriente nula), el voltaje de 
salida (Vca) alcanza el valor máximo (Voltaje a circuito abierto). 
Cuando el voltaje de salida es nulo (cortocircuito) la corriente de salida alcanza 
su valor máximo (Icc). Para ambos puntos la potencia de salida es nula. 
Figura 1.3. Curva I-V de un panel solar a 25ºC. 
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Consecuentemente, un cortocircuito entre los terminales de salida del panel no dañará al 
mismo. 
Entre estos dos valores, la potencia de salida alcanza el valor pico (Wp). Los 
valores de voltaje (Vp) y corriente (Ip) que generan el máximo a 25°C son llamados 
picos o máximos, dependiendo del fabricante.  
La Figura 1.4. muestra las curvas I-V para tres temperaturas de trabajo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se observa que cuando la temperatura de trabajo sube, Icc se incrementa 
levemente, mientras que Vca disminuye sensiblemente. Como es importante que el 
panel sea capaz de mantener o incrementar la carga del banco de baterías cuando la 
temperatura de trabajo se eleva, se usan 36 (o más) células en serie por panel, en lugar 
de las 24 derivadas por cálculo. 
Un elevado valor para Vca a 25°C (más de 18V), garantiza que el voltaje de 
salida del bloque generador no cae por debajo del de baterías, cuando la temperatura 
ambiente es elevada. 
 
 
1.2. Baterías 
 
Las baterías son un elemento muy importante en una instalación de energía solar 
fotovoltaica. Las baterías se encargan de almacenar la energía producida por los paneles 
solares. Hay varios tipos de baterías, pero las que ofrecen el mejor balance entre costo y 
duración son las baterías de Plomo-ácido. 
El mecanismo que permite la utilización de una batería recargable como una 
fuente portátil de energía eléctrica consiste en una doble conversión de energía, llevada 
Figura 1.4. Curva I-V para 25, 50 y 75ºC. 
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a cabo mediante el uso de un proceso electro-químico reversible. En la Figura 1.5. se 
puede ver una celda de Plomo-ácido cargada (izquierda) y descargada (derecha). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las baterías usadas en los sistemas fotovoltaicos se denominan baterías solares. 
Como estas baterías admiten un alto porcentaje de descarga, suelen llamarse baterías de 
ciclo profundo. 
Los voltajes nominales más comunes son 6 y 12 V. Aunque también hay 
modelos con voltajes de salida de 24 y 48 V para sistemas con cargas de alto consumo. 
Las baterías solares usan diferentes tipos de celdas, pero todas tienen un bajo valor para 
el voltaje de salida, el que oscila entre 1,2 y 2 V nominales. Esto significa que las celdas 
deberán conectarse en serie para alcanzar el voltaje nominal de salida, y en paralelo para 
aumentar el valor de la máxima corriente de carga que podrán sostener en forma 
continua. 
Las celdas se colocan dentro de cajas, las que están hechas con materiales 
plásticos resistentes al impacto y a la acción corrosiva de los electrolitos usados. Hay 
dos tipos de cajas: la hermética y la abierta. 
Las primeras proporcionan un alto grado de seguridad, ya que el electrolito no 
puede derramarse, no importa cual es la posición del acumulador. Las baterías abiertas 
tienen tapones de ventilación, por los que liberan los gases formados durante el proceso 
de carga. 
Resumen de los tipos de baterías de Plomo-ácido: 
 Baterías abiertas o de mínimo mantenimiento. Con electrolito líquido. 
 Baterías herméticas, cerradas, selladas o libres de mantenimiento. Menor 
vida útil. 
- GEL.  
- AGM (Fibra de vidrio absorbido). 
 
Como el costo de la segunda versión es el doble de la primera, la batería de Pb-
ácido con electrolito líquido es la más usada. 
Figura 1.5. Batería de Plomo-ácido cargada (izq.) y descargada (dcha.). 
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Existen cuatro parámetros que definen una batería solar: 
 El valor máximo de corriente que puede entregar a una carga fija, en 
forma continua, durante un determinado número de horas de descarga. 
 Su capacidad para almacenar energía. 
 La profundidad de descarga que puede soportar, sin dañarse, de forma 
repetitiva. 
 La vida útil de la unidad, es decir, el máximo número de ciclos de carga-
descarga. 
 
La industria ha estandarizado la prueba que determina el valor de la máxima 
corriente de descarga. Esto permite comparar distintos modelos de baterías. 
El valor de la corriente máxima es aquel que permite una descarga continua de 
20 horas de duración, al cabo de la cual la energía en reserva representa el 20% de la 
máxima con la que comenzó. 
Los dos parámetros usados: corriente y tiempo, determinan que el valor derivado 
de la prueba esté dado en amperios por hora (Ah). Este valor representa la capacidad de 
la batería y de él se deriva el valor de la corriente máxima, para un dado régimen de 
descarga. 
Ejemplo: Si la capacidad de una batería solar es de 200 Ah, la máxima corriente 
que el acumulador puede sostener durante la descarga es de 10A (200/20). 
Esta forma de dar el valor de la corriente parece arbitraria, pero no lo es si 
recordamos que la máxima corriente de descarga, por definición, requiere un número 
específico de horas. 
La cantidad de energía que puede ser acumulada por una batería está dada por el 
producto del voltaje nominal por el número de Ah, este producto se mide en vatios por 
horas (Wh) o KWh, dependiendo de su valor. En la Ecuación 1.1. se puede ver la 
fórmula que rige el valor de los vatios por hora. 
 
 
Si la batería solar de nuestro ejemplo tiene un voltaje nominal de 12V, la 
cantidad de energía que puede ser acumulada es de 2400Wh (2,4KWh). 
Se ha visto que el proceso químico de una batería recargable es reversible. Sin 
embargo, se sabe que los acumuladores tienen una vida finita (vida útil). Con cada 
descarga las placas pierden algo del material activo, el que se deposita en el fondo de la 
caja. Cuando la superficie activa de las celdas se reduce, la vida útil de la batería 
disminuye. El número de ciclos que el acumulador puede entregar durante su vida útil 
depende del porcentaje de descarga y del modelo elegido. 
 
 
 
 
AhVotlajeWh alno  min Ecuación 1.1. 
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1.3. Cálculo de los requisitos de la instalación 
 
Se va a proceder a calcular los requisitos de consumo de una vivienda normal. 
Una vez obtenidos los datos de consumo se pueden elegir el tipo de paneles solares, su 
potencia y el número de ellos, al igual que las baterías. 
Suponiendo que se trata de una vivienda con 12 puntos de luz de alumbrado 
fluorescente de alta eficiencia con una potencia de 20W cada uno, y otros 6 puntos de 
luz de 30W cada uno.  
Además hay un frigorífico de bajo consumo que consume 160Wh de potencia 
por día y un televisor que consume 50W. 
Se estima que en promedio cada punto de luz de 20W va a permanecer 
encendido unas 2 horas al día, y cada uno de los puntos de luz de 30W otras 2 horas al 
día; el televisor unas 5 horas por día, y el frigorífico todo el día. 
El consumo obtenido se incrementa en un 20% para compensar las pérdidas en 
la instalación. 
En la Tabla 1.1. se muestran los datos para el cálculo del consumo final. 
 
CANTIDAD DESCRIPCIÓN POTENCIA (W) TIEMPO (h) CONSUMO (Wh) 
12 Puntos de luz 20 2 480 
6 Puntos de luz 30 2 360 
1 Frigorífico   160 
1 Televisor 50 5 250 
     
   SUMA 1250 
   Incremento del 20% 250 
     
   CONSUMO TOTAL 1500 
Tabla 1.1. Consumos vivienda. 
 
El consumo total es de 1500Wh diarios. Suponiendo que se quiere tener una 
autonomía de 10 días: 
 
 
La capacidad de la batería tiene que ser de 15000Wh para que pueda durar por lo 
menos 10 días. 
Como se va a tener una batería de 12V, se necesita una batería con una 
capacidad de: 
 
WhWh 15000101500  Ecuación 1.2. 
AhVWh 125012/15000  Ecuación 1.3. 
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Se necesita una batería que ofrezca 1250Ah. 
Los paneles solares se orientan siempre hacia el sur y su inclinación debe ser 
aproximadamente igual a la latitud del lugar incrementada en 15º para maximizar la 
energía captada en épocas invernales en los que el consumo normalmente es mayor y las 
horas de radiación y altura solar menor.  
Una expresión aproximada para determinar el número de vatios - hora de energía 
E que puede aportar, a lo largo de un típico día de invierno con escasa nubosidad, un 
panel cuya potencia nominal sean P vatios, instalado en un lugar cuya latitud sea L 
grados es:  
 
 
 
Para Madrid con una latitud de 40,38º, es de esperar que cada panel de 60Wp de 
potencia, produzca en un día medio de invierno una energía igual a:  
 
 
 
El valor E obtenido en la fórmula anterior puede aumentarse hasta un 25%, o 
bien disminuirse en el mismo porcentaje, según sean las condiciones climatológicas 
predominantes en los meses invernales, especialmente la nubosidad. 
Para asegurar, se disminuirá el valor E en un 20%. Por lo que queda un valor de 
E de: 
 
 
 
El número de paneles necesarios para la instalación es de: 
 
 
 
En conclusión, el sistema estará compuesto por 10 paneles solares de 60Wp y 
una batería que ofrezca 1250Ah. También se necesita un inversor de 1500W. A esto 
habrá que añadirle los circuitos electrónicos necesarios para que la batería no se 
sobrecargue. 
 
 
 
 
 
PLLE  )100/1()15/5( Ecuación 1.4. 
Wh 2,19306 40.38/100)  (115) / 40.38-(5 E Ecuación 1.5 
WhWh 56,154)20,01(2,193  Ecuación 1.6 
7,9_/_º  panelEnergíadiarioConsumopanelesN Ecuación 1.7. 
Universidad Carlos III de Madrid   
   
 
Centralita de control con microprocesador de un sistema de energías renovables 
  
15 
Se han elegido paneles solares de la marca Isofotón. El modelo ISF – 60. Sus 
características se encuentran en la Tabla 1.2. 
 
Los 10 paneles ocupan una superficie de: 
 
 
 
 
Las baterías también se han elegido de la marca Isofotón. Se necesitan 1250Ah, 
por lo que se necesitarán 8 baterías de Plomo-ácido de 12V y 158Ah como se ha 
calculado en la Ecuación 1.9. 
 
 
 
Se ha elegido un inversor de la marca Isofotón de 1500W. 
En los anexos se adjuntan las hojas de características del panel solar, de la 
batería y del inversor. 
 
 
 
Tabla 1.2. Características técnicas panel solar ISF – 60 de Isofotón. 
214,5ºarg mpanelesNAnchooLSuperficie  Ecuación 1.8. 
91,7158/1250º  AhAhbateríasN Ecuación 1.9. 
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1.4. Requisitos del controlador 
 
En el apartado anterior se han calculado los requisitos de una instalación 
fotovoltaica real para una vivienda con varios puntos de luz, un televisor y un 
frigorífico. Esa vivienda podrá abastecer su necesidad de energía eléctrica de la energía 
solar, siempre y cuando no se conecte ningún aparato más. 
En caso de que se conecte algún aparato más, o que las baterías tengan un nivel 
bajo porque los paneles no hayan recibido suficiente luz y no hayan cargado lo 
suficiente las baterías, la energía solar no sería suficiente. 
Por ello se desarrolla este proyecto, que consigue que cuando se produce esa 
situación la vivienda siga siendo abastecida por energía eléctrica pero en este caso de la 
red eléctrica. 
Ejemplo: En la vivienda hay cuatro luces encendidas, la televisión y el 
frigorífico. En estas condiciones la vivienda recibe la electricidad de las baterías. En un 
momento dado, se conecta la lavadora, que es un aparato que consume bastante 
corriente, por lo tanto las baterías no pueden abastecer a la vivienda. En ese momento se 
activa el relé y se cambia el suministro eléctrico de las baterías a la red eléctrica. Así la 
vivienda sigue teniendo corriente eléctrica. Cuando la lavadora finaliza ocurre lo 
contrario, la vivienda vuelve a recibir el suministro de corriente eléctrica mediante las 
baterías, porque la corriente que se está consumiendo no es muy elevada. 
En una instalación fotovoltaica real con los aparatos calculados pasaría lo 
descrito anteriormente. En este proyecto se ha diseñado el controlador para unas 
especificaciones diferentes, escaladas al panel disponible para la prueba. Se ha diseñado 
para un panel solar de 30W, que no podrá suministrar más de 2,4A. Por lo tanto todos 
los demás componentes se seleccionarán teniendo en cuenta esta especificación. 
El sistema diseñado en este proyecto, se ha construido y ha funcionado 
perfectamente, por lo que se podrá adaptar a una vivienda con las especificaciones 
reales mencionadas anteriormente. Solamente habría que escalar el ancho de las pistas 
de las PCB´s, el regulador de carga de la batería (“shunt”), y el relé. 
En definitiva, quedaría una vivienda en la que se puede ahorrar bastante energía. 
Mientras el consumo de la vivienda sea relativamente bajo, el contador de energía 
eléctrica consumida no contará. Solamente contará cuando el consumo sea bastante 
elevado y se consuma corriente de la red eléctrica. Este sistema hará que se pague 
bastante menos a la empresa eléctrica suministradora. 
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2. Diseño del sistema 
 
El diagrama de bloques de este proyecto se muestra en la Figura 2.1.  
Cómo se puede observar, el panel solar carga a la batería, y ésta a su vez da 
corriente al inversor. El relé es el que permite conmutar la alimentación de la vivienda 
entre la red eléctrica o el inversor. El relé es fundamental en el diseño de este sistema. 
Es el que posibilita que en la vivienda haya electricidad en todo momento, bien sea de la 
red eléctrica o de los paneles solares. 
 
 
En la Figura 2.2. se muestra el diagrama de bloques de la instalación con más 
detalle. Además se han numerado los componentes para proceder a su explicación: 
 
1. Panel solar. Es el que recibe la energía del sol y la convierte en energía 
eléctrica. Carga la batería con corriente eléctrica para poder almacenar la 
energía cuando no haya luz solar. Es necesario medir su tensión, como la 
corriente que cede a la batería, para saber la corriente de carga de la 
batería. Esta corriente es corriente continua, puesto que la genera el panel 
solar. 
2. Batería. Se carga mediante el panel solar. Cuando tiene carga 
proporciona corriente continua al inversor. Es necesario medir su tensión 
para saber su nivel de carga. También es necesario medir la corriente que 
VIVIENDA 
RED 
ELÉCTRICA RELÉ 
BATERÍA 
INVERSOR 
PANEL 
SOLAR 
Figura 2.1. Diagrama de bloques de la instalación. 
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cede al inversor para saber la corriente de descarga de la batería. 
También es una corriente continua. 
3. Inversor. Transforma la corriente continua que recibe de la batería en una 
corriente alterna para poder alimentar a la vivienda, siempre y cuando el 
consumo no sea excesivo. Es necesario ya que todos los aparatos de la 
vivienda se alimentan con corriente alterna. 
4. Shunt. Sirve para evitar que la batería se sobrecargue manteniéndola en 
el punto óptimo de carga. 
5. Microcontrolador. Maneja toda la información del sistema y toma las 
decisiones de activar o desactivar el relé y el regulador shunt. Se describe 
con más detalle al final de este capítulo. 
 
 
Figura 2.2. Diagrama de bloques de la instalación detallado. 
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6. Medidor de consumo AC. Mide la corriente consumida por la vivienda. 
Es una corriente alterna. La corriente medida se compara con un umbral 
para saber si es excesiva. Se envía al microcontrolador una señal con esta 
información. 
7. Relé. Permite que la vivienda sea suministrada con corriente eléctrica en 
todo momento, bien sea de la energía solar o de la red eléctrica. Es el 
encargado de conmutar entre el inversor y la red eléctrica en función del 
consumo de la vivienda. 
8. Red eléctrica. Se usa cuando la vivienda tiene un consumo elevado de 
corriente y los paneles solares no pueden ofrecer esa corriente. 
9. Vivienda. En ella existe un suministro continuo de corriente. Cuando se 
consume poca potencia será suministrada por energía solar, en cambio, 
cuando se consume una potencia elevada será suministrada por la red 
eléctrica. 
 
Según lo estudiado, es necesario diseñar, construir y probar varios sistemas. 
Estos sistemas son los medidores de corriente continua, el medidor de corriente alterna 
y el regulador shunt. También es necesario adaptar la tensión que se va a medir del 
panel y la batería a los niveles admisibles por el convertidor A/D del microcontrolador 
que se elija. 
Además de esto, hay un sistema que hace actuar el relé, y una parte para poder 
transmitir datos del microcontrolador a un ordenador. 
En la Figura 2.2. se observa como los medidores tanto de tensión como de 
corriente llevan su información al microcontrolador. En cambio, el shunt y el relé lo que 
hacen es recibir una señal del microcontrolador que servirá para que entren en 
funcionamiento o no. 
El microcontrolador recibe los datos, los analiza y toma decisiones en función de 
esos datos. Sus decisiones se basan principalmente en activar el shunt si la batería se 
está sobrecargando y activar el relé si la batería tiene suficiente carga y la vivienda no 
demanda una corriente excesiva. 
En definitiva, se quiere diseñar un sistema autónomo, que sea capaz de alimentar 
la vivienda con corriente eléctrica, bien sea mediante energía solar, o mediante la red 
eléctrica. 
Los medidores de corriente continua sirven para saber si la batería se está 
cargando o descargando. 
El medidor de corriente alterna para saber si la vivienda demanda una corriente 
excesiva. 
Los medidores de tensión para saber el nivel de tensión del panel y de la batería. 
El shunt para poder derivar la corriente del panel cuando se esté sobrecargando 
la batería, y así evitar que la batería se dañe. 
El relé para poder elegir entre alimentar la vivienda mediante energía solar o la 
red eléctrica en función de los requerimientos de consumo de la vivienda y del nivel de 
carga de la batería. 
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El microcontrolador es el que toma las decisiones pertinentes en función de 
todos los datos que recibe. 
 
Cabe destacar que si no hay carga en la batería, todo el sistema no funcionará ya 
que todo se alimenta a partir de la batería, por lo que el relé por defecto deberá estar 
conectando la vivienda con la red eléctrica. 
 
 
2.1. Elección de los principales componentes 
 
Los componentes más importantes de este sistema son el relé, el regulador shunt, 
los medidores de corriente y el más importante el microcontrolador. 
Es necesario elegir un relé que sea capaz de conmutar corriente alterna. 
Típicamente tendrá que conmutar unos 220V de tensión alterna. También tendrá que ser 
capaz de soportar la corriente que consuma la vivienda en todo momento. Para este 
diseño se ha elegido un relé que soporta 10A, aunque en una instalación real habría que 
elegir un relé que soportara la totalidad de la corriente de la vivienda en cuestión. Esta 
corriente sería la contratada a la compañía eléctrica. 
El regulador shunt consta de una resistencia de potencia en serie con un 
transistor de potencia. Todo ello en paralelo con la batería, de ahí su nombre, “shunt”. 
La resistencia y el transistor tienen que soportar los 2,4A de corriente máxima que 
podrá dar el panel con el que se probará el sistema. Como transistor se elige el IRF530 
capaz de soportar hasta 17A. 
El medidor de corriente alterna consiste en rectificar la tensión inducida por la 
corriente de la vivienda. Esta tensión, que es proporcional a la corriente consumida por 
la vivienda, se compara con un umbral para saber si es excesiva o no. 
El medidor de corriente continua consiste en medir la caída de tensión que 
provoca la corriente en una resistencia shunt. Esta tensión es proporcional a la corriente. 
Como esta tensión es muy pequeña, es necesario amplificarla, para ello se usa el 
amplificador de instrumentación AD620. 
Es necesario elegir un microcontrolador que tenga las funciones que se requieren 
en este diseño. 
Se necesita que el microcontrolador tenga por lo menos 3 puertos digitales y 4 
analógicos.  
Es preciso que el microcontrolador tenga una UART para poder comunicarse 
con un PC. 
También se necesita un conversor A/D, para que el microcontrolador pueda leer 
las diferentes tensiones. 
El microcontrolador deberá tener varios timers, mínimo 3, ya que se necesita 
uno para la UART, otro para el conversor A/D y otro para poder usarle en el programa. 
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A todas estas indicaciones responde el microcontrolador C8051F330, que tiene 
un reloj de 24,5MHz, 17 puertos de entrada / salida, una UART, un conversor A/D con 
una resolución de 10 bits, cuatro timers, 768 bytes de RAM, 8kB de memoria Flash y 
ciertas utilidades más que se pueden ver en su hoja de características que viene en el 
anexo. 
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3. Diseño del Hardware 
 
A continuación se va a explicar cada bloque de la instalación, y se van a ir 
definiendo los componentes necesarios de la parte Hardware de este proyecto en 
función de los requerimientos del diseño. 
Cabe destacar que la parte Hardware de esta instalación está dividida en dos 
partes, que darán fruto a dos placas de circuito impreso distintas. En el anexo pueden 
verse los esquemáticos completos de las dos placas con detalle. En las Figuras 3.1. y 
3.2. se muestran la placa principal y la secundaria respectivamente con indicaciones de 
cada bloque que las constituyen. 
El motivo por el que se han construido dos placas independientes es porque cada 
placa irá ubicada en un lugar distinto de la vivienda. 
Por un lado está la placa con el microprocesador, el shunt, los medidores de 
corriente continua y de tensión, la parte para la comunicación serie con un ordenador, 
junto con el reset, los reguladores de tensión necesarios y el circuito que activa el relé, 
Figura 3.1. Esquemático de la placa principal dividido en bloques. 
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así como los leds indicadores, y las clemas correspondientes para conectar el panel, la 
batería y el inversor, además de las señales a la otra placa. 
Por otro lado está la placa con el relé, y el medidor de corriente alterna, así como 
las clemas necesarias para conectar la red, la carga (que es la acometida de la vivienda), 
el inversor, y las señales de la otra placa. 
 
La placa del micro irá en el lugar donde estén instaladas las baterías. La placa 
del relé irá en el cuadro de la instalación eléctrica de la casa, ya que tiene que medir la 
corriente de la acometida de la casa. La placa que contiene al microcontrolador se ha 
denominado placa principal y la que contiene el relé placa secundaria. Las dos placas se 
comunican mediante unos cables. Entre esos cables están los cables de alimentación 
porque la placa secundaria recibe la alimentación de la batería de la placa principal. 
 
 
3.1. Medidor de tensión 
 
El bloque del medidor de tensión es un simple divisor resistivo para adaptar el 
rango de tensiones del panel o la batería, al rango de tensiones que admite el 
microcontrolador. El punto de trabajo del panel y la batería son unos 12V, por lo que 
hay que adaptarlos a los 3,3V que pueden entrar al microcontrolador como máximo. La 
tensión máxima del panel a circuito abierto son 17V, por lo que se parte de ese dato para 
Figura 3.2. Esquemático de la placa secundaria dividido en bloques. 
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obtener 3,3V con el divisor resistivo. Analizando el circuito de la Figura 3.3. se obtiene 
la Ecuación 3.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se busca unos valores de las resistencias que den unos 3,3V de máximo a la 
salida a partir de los 17V. Buscando los valores de las resistencias que necesitamos 
entre las resistencias normalizadas que se comercializan, resultan 10K y 2,2K. Con 
esos valores con una tensión de entrada de 17V se obtiene a la salida 3,06V. 
 
 
 
 
 
 
 
3.2. Medidor de corriente continua 
 
El bloque del medidor de corriente continua es más complejo que el del medidor 
de tensión. Se necesita una resistencia muy pequeña, llamada resistencia shunt, para 
medir la tensión que cae en ella y con el valor de la resistencia se puede calcular la 
corriente. 
Como la tensión que cae en esa resistencia shunt es muy pequeña es preciso 
amplificarla para poder medirla. Para amplificarla se usa el amplificador de 
instrumentación AD620, el cual cambia su ganancia variándole una resistencia. En el 
anexo se adjunta su hoja de características. La fórmula de la ganancia en función de la 
resistencia viene dada por la Ecuación 3.2. 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.3. Medidor de tensión. 
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El circuito para medir la corriente queda como se ve en la Figura 3.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como se ve en la Ecuación 3.3., la tensión de salida del AD620 es proporcional 
a la corriente que pasa por la resistencia shunt. 
 
 
 
Se ha diseñado un puente resistivo para amplificar la diferencia de tensión del 
puente. Para las resistencias del puente se han escogido unas de 10K, para que no se 
pierda mucha corriente por el puente resistivo. 
Para regular la ganancia del amplificador se ha escogido un potenciómetro de 
1K. Regulando el potenciómetro se podrá ajustar la ganancia de manera que haciendo 
pasar 1A por la resistencia shunt se obtengan a la salida 5V. Se ha escogido 1A porque 
el sistema está diseñado para que pasen como mucho 2,4A, que se traducirían en 12V a 
la salida del AD620, que serían 3,24A que entrarían al micro. En la Figura 3.5. se puede 
observar los resultados de la simulación en el programa OrCad Pspice de este 
subcircuito. 
 
Figura 3.4. Medidor de corriente continua. 
Ecuación 3.3. 
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Figura 3.5. Simulación circuito medidor de corriente continua. 
 
Como se ve en la simulación, haciendo pasar una corriente de 1A por la 
resistencia, a la salida del AD620 se tienen 5V, y después del divisor resistivo se tienen 
1,36V que son los que entran al microcontrolador. 
También se ha tenido que poner un divisor resistivo a la salida del AD620, ya 
que el fondo de escala del AD620 es de 12V, y esos 12V dañarían el micro. Por eso se 
pone un divisor resistivo a la salida para que los 12V se transformen en 3,3V. Las 
resistencias necesarias para conseguir esa tensión son 2,7K y 1 K. 
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3.3. Medidor de corriente alterna 
 
El medidor de corriente alterna es un circuito que mide una corriente alterna, la 
rectifica y compara con un umbral para saber si es excesiva o no. 
La corriente alterna se obtiene de un transformador toroidal instalado en la 
acometida de la vivienda, cuya tensión de salida es proporcional a la corriente que pasa 
por la acometida. La Figura 3.6. es una foto del transformador toroidal. La función de 
este transformador toroidal viene explicada en la Figura 3.7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.6. Transformador toroidal. 
Figura 3.7. Funcionamiento transformador toroidal. 
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El circuito queda como muestra la Figura 3.8. 
El circuito medidor de corriente alterna consta de varias partes. 
La primera parte es un amplificador, ya que es necesario amplificar la señal que 
se obtiene del toroide porque es de unos pocos milivoltios. Se ha elegido el chip 
integrado LM324, que tiene cuatro amplificadores operacionales, ya que se van a usar 
dos operacionales en este subcircuito. El amplificador está alimentado a la tensión de la 
batería y masa, esto es, no puede dar una tensión negativa a su salida. Por eso es 
necesario poner en una de las patas del amplificador una tensión positiva (6V) y así la 
señal del toroide de unos pocos milivoltios estará sumada a una tensión continua de 6V. 
El amplificador es un amplificador operacional configurado en modo inversor. La 
fórmula de la ganancia en función de sus resistencias viene dada por la Ecuación 3.4. Se 
ha puesto un potenciómetro de 100K en la posición de una de las resistencias que 
rigen la ganancia para que se pueda calibrar el amplificado de la señal del toroide hasta 
que no sature el amplificador. 
 
 
 
Con los valores elegidos de la resistencia R1 y el potenciómetro R2 (1K y 
100K respectivamente), el amplificador puede tener una ganancia de hasta 100. 
La segunda parte consta de un filtro paso alto formado por el condensador C3 y 
la resistencia R9, para eliminar la tensión continua, y quedarse con la señal alterna del 
toroide amplificada. El condensador es de 100μF y la resistencia 1K, por lo que la 
frecuencia de corte es de 1,59Hz, suficiente para eliminar la componente continua. La 
frecuencia de corte se calcula con la Ecuación 3.5. 
 
 
 
Figura 3.8. Medidor de corriente alterna. 
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Una vez que se tiene la señal alterna del toroide amplificada, hay que rectificarla 
para obtener su valor de pico. Eso se consigue con el diodo D1, el condensador C1 y la 
resistencia R3. 
Se ha puesto un valor del condensador C1 bastante grande, de 100μF, para que el 
valor del rizado sea despreciable frente a la componente continua. Como diodo 
rectificador se usa un 1N4007, y como resistencia R3 se pone una de 100K, para que 
circule poca corriente por ella. 
Finalmente se usará una señal que indique si la vivienda está consumiendo 
mucha corriente o no. Esto se consigue con un amplificador operacional funcionando 
como comparador. En la pata positiva se conecta la señal rectificada del toroide, y en la 
negativa el umbral mediante una tensión variable que se genera con un potenciómetro. 
Esa tensión de comparación tiene un rango de 0 a 6V, por lo que se ha conectado el 
potenciómetro de 10K en serie con una resistencia de 10K. Como el operacional 
está alimentado a la tensión de la batería y a masa, la salida será 12V si la tensión 
rectificada es mayor que la tensión de comparación y 0V si es menor. Por lo tanto si la 
vivienda consume una corriente que está por encima del nivel permitido, la salida de 
este circuito será 12V, en cambio si es menor la salida será de 0V. 
El microcontrolador sólo admite niveles lógicos de 0 a 3,3V, por lo que se pone 
a la salida del operacional un divisor resistivo con unas resistencias de 2,7K y 1K, y 
así se tienen 3,24V cuando la salida del operacional esté a 12V. Estos 3,24V serán 
leídos por el micro como un “1” lógico. 
En las Figuras 3.9.(a). y 3.9.(b). se puede ver la simulación de este subcircuito. 
En la Figura 3.9.(a). se ve la señal de entrada de 120mVp que sale del toroide cuando 
pasan 2A. También se ve esa misma señal sumada a una señal continua, todo ello 
amplificado. Finalmente esa señal filtrada sin componente continua. Después se realiza 
el rectificado de la señal, y se obtiene la componente continua de la figura, que son 
1,28V. Fijando el umbral en 1,2V, cuando circulen más de 2A el comparador pondrá 
12V, ya que los 1,28V de la señal rectificada son mayores que los 1,2V del umbral. En 
la Figura 3.9.(b). se ve la señal rectificada de 1,28V, el umbral que da 1,2V, la salida del 
comparador, y finalmente la tensión que va al micro después del divisor de tensión que 
convierte los 12V en 3,3V. 
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Figura 3.9.(b). Simulación del circuito medidor de corriente alterna. 
Figura 3. 9.(a). Simulación del circuito medidor de corriente alterna. 
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3.4. Shunt 
 
El bloque del shunt consta solamente de una resistencia de potencia y un 
transistor de potencia, para poder derivar la corriente del panel cuando la batería se esté 
sobrecargando y así conseguir que la tensión de la batería disminuya, para intentar 
mantener el punto óptimo de carga. El microcontrolador pone a “1” lógico la salida que 
va a la puerta (G) del transistor MOSFET y así el transistor deja pasar corriente a través 
suya. 
Se ha elegido un transistor IRF530 que soporta hasta 17A. Se puede ver su hoja 
de características en el anexo. La resistencia de potencia se ha elegido de 1 y de 7W 
de potencia, que será suficiente para el panel que se usará en la prueba. 
En la Figura 3.10. se puede ver el circuito formado por el transistor y la 
resistencia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la placa se ha puesto una clema para que la resistencia se pueda poner a parte 
ya que tendrá que disipar bastante calor. 
Después de probar este circuito no funcionaba como se esperó, por lo que se le 
hizo una modificación que se ve en la Figura 3.11. El problema era que el transistor no 
tenía la suficiente tensión para entrar en la zona óhmica, por lo que se decidió poner una 
resistencia alimentada a 5V en la puerta del transistor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.10. Shunt. 
Figura 3.11. Shunt modificado. 
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3.5. Diodos potencia  
 
Es necesario incluir un diodo entre en panel solar y la batería, y también entre el 
inversor y la batería. La función de estos diodos es dejar pasar la corriente solamente en 
una dirección, es decir, del panel a la batería, y de la batería al inversor, bloqueando la 
corriente en la dirección contraria. 
La colocación exacta de los diodos se ve en las Figuras 3.12. y 3.13. 
 
Estos diodos tienen que ser diodos de potencia, ya que tienen que soportar la 
corriente que va del panel a la batería y al inversor. La instalación se ha diseñado para 
que pasen como máximo 2,4A, por lo que los diodos tienen que ser capaces de soportar 
esa corriente. Se han elegido unos diodos MUR 460, que soportan hasta 4A. 
 
 
Figura 3.12. Posición diodo entre el panel y la batería. 
Figura 3.13. Posición diodo entre la batería y el inversor. 
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3.6. Comunicación serie 
 
La parte de la comunicación serie consta de un conector del tipo DB9 para 
conectar al ordenador mediante el puerto RS-232, y un integrado, MAX232, para 
adaptar los niveles de tensión que da el microcontrolador a los del PC. 
Al MAX232 hay que conectarle unos condensadores como indica su hoja de 
características (se puede ver en el anexo) para que pueda funcionar correctamente. La 
conexión de los condensadores queda como se ve en la Figura 3.14. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las señales indicadas en la figura como TX y RX son las que recibe el MAX232 
del microcontrolador, y las señales TXPC y RXPC son las señales adaptadas a la 
tensión del PC que el MAX232 envía al PC. 
Aunque en la hoja de características se indica que todos los condensadores 
tienen que ser de 1μF, en el diseño se ha conectado un condensador de 10μF en la pata 
del MAX232 que da la tensión negativa de –8,5V. Se ha conectado un condensador más 
grande porque se quiere que mantenga mejor la tensión, ya que usamos esa tensión 
negativa que ofrece el MAX232 para alimentar la pata de tensión negativa del AD620. 
Esto se ha hecho así porque la batería sólo da tensión positiva, y se necesitaba que el 
AD620 se alimentara a una tensión positiva y negativa. Si el AD620 se alimenta a +12V 
y 0V, el rango de tensión de salida no puede alcanzar 0V, por lo que se pierde 
resolución en el convertidor A/D. 
Al conector DB9 es preciso realizarle unas conexiones entre sus patas porque 
queremos transmitir y recibir por el puerto serie sin protocolo hardware (conexión Null-
Modem). Dicha conexión debe cortocircuitar las siguientes señales: 
 
RTS con CTS 
DTR con DSR y DCD 
 
 
 
Figura 3.14. Conexionado del MAX232. 
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Las señales del puerto serie vienen definidas en la Tabla 3.1. 
 
SEÑALES PIN DEL CONECTOR DB9 
Data Carrier Detect (DCD) 1 
Receive Data (RxD) 2 
Transmit Data (TxD) 3 
Data Terminal Ready (DTR) 4 
Signal Ground (SG) 5 
Dataset Ready (DSR) 6 
Request to Send (RTS) 7 
Clear to Send (CTS) 8 
Ring Indicator (RI) 9 
Tabla 3.1. Señales del puerto serie. 
 
Haciendo estos cortocircuitos como se ve en la Figura 3.15. se consigue una 
correcta transmisión de datos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.15. Conexionado conector DB9 
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3.7. Reguladores de tensión 
 
En el diseño son necesarios unos reguladores de tensión, ya que adaptan la 
tensión de la batería de 12V, a ciertos componentes del diseño que se alimentan a otras 
tensiones. 
A los 12V de la batería se alimentan los dos AD620, el LM324, y el relé, a parte 
de algún divisor resistivo de la placa secundaria para conseguir otro rango de tensiones. 
El microcontrolador, así como el reset, y los leds, se alimentan a 3,3V, por lo 
que es necesario un regulador que con una entrada de 12V obtenga a la salida 3,3V. Se 
ha escogido el regulador LF33CV, cuya hoja de características se adjunta en el anexo. 
El integrado MAX232 se alimenta a 5V, por lo que se necesita un regulador que 
se alimente a 12V y obtenga 5V a la salida. Se ha escogido el regulador LM7805. Su 
hoja de características también se adjunta en el anexo. 
La alimentación negativa del AD620 se obtiene del MAX232, que da –8,5V. 
 
 
3.8. Reset del microcontrolador 
 
El microcontrolador tiene que estar provisto de un circuito para poder aplicarle 
una señal de reset. El reset del micro es activo a nivel bajo, es decir, que aplicando un 
“0” lógico se realiza un reset. 
El circuito del reset del micro consiste en una resistencia de 10K alimentada a 
3,3V, en serie con un pulsador manual conectado a masa. Así al pulsar el pulsador se 
cierra el circuito, al micro le llegan 0V, y se realiza un reset. En la Figura 3.16. se ve el 
circuito del reset. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.16. Circuito de reset. 
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3.9. Leds 
 
En el diseño se han puesto unos leds para poder saber el estado del sistema sin 
tener que conectar un PC, sólo con mirar la placa. 
Para poder encender los leds, es necesario alimentarlos a 3,3V y conectarlos al 
microcontrolador mediante unas resistencias de 470. Cuando el microcontrolador 
pone un “0” en la salida de un led, pasa corriente por la resistencia y eso hace que el led 
se encienda, en cambio, si pone un “1” no pasa corriente por lo que el led no se 
encenderá. El diseño de los leds queda como se ve en la Figura 3.17. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como se ve en la figura se han puesto cuatro leds, uno rojo, otro verde, otro 
amarillo y otro azul. Cada color indicará que está ocurriendo una situación. 
El led rojo encendido indicará que la batería está baja, es decir, que tiene una 
tensión inferior a 10V. Con una tensión superior a 11V el led permanecerá apagado. 
El led amarillo se encenderá a la vez que el shunt. El shunt se conectará si la 
batería tiene una tensión por encima de 13,8V, pero se activará 2 segundos, y se 
desactivará medio segundo intermitentemente, así hasta que la tensión de la batería esté 
por debajo de 13,8V, debido al consumo del shunt. El led amarillo parpadeará con la 
misma frecuencia que el shunt. 
El led verde encendido indica que la batería se está cargando, es decir, que la 
corriente que entra en la batería es mayor que la que sale. 
El led azul encendido indica que la batería se está descargando, es decir, que la 
corriente que sale de la batería es mayor que la que entra. 
Si la corriente de carga de la batería es igual que la de descarga, los leds verde y 
azul permanecerán apagados. 
Así se puede saber como está el sistema simplemente observando los leds. 
 
 
 
Figura 3.17. Circuito de los leds. 
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3.10. Circuito activación relé 
 
El relé necesita un circuito de activación. Este circuito de activación permite 
conseguir una tensión adecuada al relé, mediante la señal del micro que son 3,3V. 
El relé se activa con 12V, por lo que se le alimentará una pata a 12V y la otra 
será la señal que active o desactive el relé. 
La corriente requerida por el solenoide del relé, hace que sea necesario dotar al 
circuito de un par Darlington. Se ha elegido para el par Darlington un transistor BC547 
y un BD135. El circuito queda como se ve en la Figura 3.18. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Este circuito va en la placa principal. En la placa secundaria es necesario poner 
un diodo de libre circulación, con el ánodo conectado a la señal de activación, y el 
cátodo conectado a los 12V. Para este diodo hemos elegido un diodo 1N4007. 
 
 
3.11. Relé 
 
El relé es uno de los componentes más importantes de este proyecto, ya que es el 
que permite que la vivienda reciba suministro de corriente eléctrica en todo momento, 
bien sea de la red eléctrica o del panel solar mediante el inversor. 
Es necesario dimensionar el relé con capacidad para poder conmutar la corriente 
que pueda estar consumiendo la vivienda en todo momento. En nuestro diseño hemos 
supuesto que la corriente máxima son 10A, aunque en una vivienda real pueden ser más 
amperios. Además tiene que ser capaz de conmutar corriente alterna. El relé elegido 
puede conmutar hasta 250V de alterna, por lo que podrá conmutar perfectamente los 
220V de la red o del inversor. Otro dato muy importante del relé es que tiene que tener 
2 polos, ya que la red, el inversor y la vivienda llevan 2 polos. Los contactos tienen que 
ser del tipo DPDT. En la Figura 3.19. se puede ver la configuración de los contactos. 
Figura 3.18. Circuito activación relé. 
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Para más información, se adjunta su hoja de características en el anexo. El relé elegido 
es un relé QR-C de la serie C7, en concreto el A20-12VDC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Es necesario conectar un varistor entre los dos polos donde se conectará la carga 
del relé, es decir, la vivienda. El varistor lo que hace es absorber una posible diferencia 
de sincronización de tensiones entre la red y el inversor, ya que en el momento de la 
conmutación, uno puede estar ofreciéndote el pico de tensión positiva de la onda, y el 
otro puede estar incluso con una tensión negativa. En la Figura 3.20. se puede observar 
el modo de conectar el inversor, la red y la carga al relé, así como la colocación del 
varistor y también el diodo del circuito de activación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.19. Configuración contactos relé. 
Figura 3.20. Relé. 
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3.12. Microcontrolador 
 
El microcontrolador es una parte muy importante del diseño, porque es el que 
maneja toda la información y toma las decisiones pertinentes. 
Se ha elegido el microcontrolador C8051F330, que tiene las suficientes 
capacidades para que pueda realizar las distintas operaciones que son requeridas. 
La frecuencia del microcontrolador no es un aspecto de gran importancia, por lo 
que con una frecuencia del orden de megahercios es suficiente. 
Los puertos si son importantes, ya que se necesita que tenga varios puertos 
digitales y varios analógicos. En total se necesitan 7 puertos digitales y 4 analógicos, 
además de las señales de alimentación (VDD y GND) y la señal de RESET. Las señales 
digitales son los cuatros leds, la señal de activación del relé, la señal del shunt, y la 
señal de la placa secundaria indicando que la vivienda consume una corriente excesiva o 
no. Las señales analógicas son las señales de tensión del panel y de la batería y las 
señales de la corriente de carga y descarga de la batería. 
Es preciso que el microcontrolador tenga una UART para poder comunicarse 
con un PC, por lo que también se necesitarán dos puertos más, para las señales TX y 
RX. 
También se necesita un conversor A/D, para poder convertir las tensiones leídas 
de los puertos analógicos en un número digital y poder trabajar con ese número en el 
programa. 
El microcontrolador deberá tener varios timers, mínimo 3, ya que se necesita 
uno para la velocidad de la UART, otro para arrancar el conversor A/D y otro para 
contar tiempo en el programa. 
Tendrá que tener una capacidad de memoria RAM de unos 512 bytes extras a 
parte de lo necesario para el programa, para poder almacenar los datos de lo que va 
ocurriendo en la instalación. 
A todas estas indicaciones el microcontrolador C8051F330 elegido responde 
satisfactoriamente, ya que tiene un reloj de 24,5MHz, 17 puertos de entrada / salida, una 
UART, un conversor A/D con una resolución de 10 bits, cuatros timers, 768 bytes de 
RAM, 8kB de memoria Flash y ciertas aplicaciones más que se pueden ver en su hoja 
de características que viene en el anexo. 
El microcontrolador tiene un tamaño muy reducido, por lo tanto sus patas son 
muy pequeñas y están muy juntas, por lo que es imposible soldarlo manualmente por 
una persona. En Silicon Labs, venden el micro ya soldado en una placa de desarrollo, la 
cual es la que interesa en este proyecto. Se llama Toolstick F330 DC. Consiste en una 
placa con el micro instalado, a la cual se la puede conectar otra placa con un conector 
USB. Mediante el USB es posible cargar el programa al micro y comunicar el micro 
con el PC mediante la UART. La placa del micro trae un led y un potenciómetro ya 
conectados al micro, además de ciertos componentes para que algunas aplicaciones del 
micro funcionen mejor. En el anexo puede verse la hoja de características de la 
Toolstick. En la Figura 3.21. se puede ver la Toolstick con la placa del micro conectada 
a la del USB, y en la Figura 3.22. se puede observar la placa del micro con los puertos y 
algún componente interesante. 
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En Silicon Labs nos ofrecen unas herramientas software muy útiles para poder 
configurar el micro, otra para compilar, depurar y cargar el programa, y otra para 
comunicarse. En los capítulos 4 y 6 pueden verse algunas fotos de estas herramientas 
software. 
Figura 3.21. Toolstick C8051F330 DC y BA. 
Figura 3.22. Toolstick C8051F330 Daughter Card. 
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4. Diseño del Firmware 
 
En el diseño del Firmware de este proyecto hay que tener en cuenta todos los 
aspectos para que la instalación funcione correctamente. Se trata de crear un programa 
que se pueda cargar al micro para que pueda controlar todo el sistema. Este programa 
tendrá varias tareas. Las tareas serán recibir información del sistema, analizarla, tomar 
decisiones en función de esa información, almacenar información, comunicarse con un 
PC y realizar distintas acciones según lo enviado por el PC, entre otras. 
Se ha elegido programación en Lenguaje C, ya que es un lenguaje mucho más 
potente que el Ensamblador, y con pocas líneas de código se consigue muchas más 
funcionalidades. Además es un lenguaje sencillo y con unas funciones suficientes para 
lo que se requiere en este proyecto. 
Hay que tener en cuenta que se debe configurar el microcontrolador para que 
pueda operar como se desea, para ello hay una herramienta software de Silicon Labs 
que genera el código necesario en Lenguaje C en función de las características que se 
necesitan. 
Para poder cargar el programa al microcontrolador, primero es necesario 
compilar, depurar y linkar el programa, acciones que se pueden realizar mediante una de 
las herramientas software de Silicon Labs. 
Además para poder comunicar el micro con el PC es preciso usar el 
Hyperterminal de Windows y realizar la comunicación a través del puerto RS-232, o 
usar otra herramienta software de Silicon Labs y realizar la comunicación mediante el 
puerto USB. 
En la Figura 4.1. se puede ver un diagrama de bloques de las principales 
funciones que tiene que realizar el programa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.1. Diagrama de bloques del programa. 
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A continuación se va a proceder a explicar detalladamente la descripción de las 
operaciones que debe realizar el sistema. También se detallarán los diagramas de flujo 
necesarios para escribir el programa en Lenguaje C, y finalmente el programa 
comentado. 
 
 
4.1. Descripción de la operación del sistema 
 
El sistema tiene que operar en un bucle infinito, en el que continuamente se 
pregunta por valores de ciertas variables y se toma decisiones al respecto. Además en 
ese bucle se está a la espera de que llegue algún dato por la UART y se realizan unas 
acciones en función del dato. Mientras este bucle se repite, hay unas interrupciones 
periódicas, que son la del conversor A/D y la del Timer 0. 
A continuación se describe un resumen de lo que hace el programa. El programa 
lee el A/D y va cambiando el MUX para poder leer los 4 puertos (los 4 canales) una vez 
por segundo. Cada 10 segundos almacena la media de los datos leídos en una variable 
con la que se toman decisiones como arrancar el shunt, activar o desactivar el relé, 
activar o desactivar los leds... Cada hora, se almacena en la memoria extendida del 
micro el estado del sistema en ese momento. Cuando se reciben datos por la UART, si 
forman un código permitido se procede a enviar ciertos datos del funcionamiento del 
sistema diferentes según el código recibido al PC. 
La lectura de las señales analógicas se realiza mediante una interrupción del 
micro, la del conversor A/D. La configuración del micro se ha realizado para que esta 
interrupción salte 7975 veces pos segundo. No obstante, se quiere que cada segundo se 
haya realizado una lectura de los cuatros canales, es decir, leer un canal cada 0,25 
segundos. Para ello se introduce un contador dentro de la interrupción del conversor 
A/D que cuenta 1994 veces y realiza una lectura del registro en el que se ha leído la 
señal analógica. También se cambia el multiplexor para que la próxima vez se lea el 
siguiente canal. Haciendo esto se consigue que cada segundo se hayan leído las cuatro 
señales analógicas. En la Figura 4.2. se puede ver el diagrama de flujo de esta 
interrupción. 
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Existe otra interrupción, la del Timer 0, que se ha configurado para que se 
dispare cada 20ms. Esta interrupción se usa para activar el shunt si la tensión de la 
batería es mayor de 13,8V, que equivale al número 193 de 256. El número 256, es el 
que habría si entran 3,3V al micro, esto son más de 17V. El shunt se va a activar 2 
segundos y desactivar medio segundo, y así sucesivamente siempre y cuando la tensión 
de la batería esté por encima del nivel fijado. Contando las veces que se dispara el 
Timer 0 se puede determinar fácilmente los 2 segundos y el medio segundo como 
indican las Ecuaciones 4.1. y 4.2. 
 
 
 
 
 
Figura 4.2. Diagrama de flujo de la interrupción del A/D. 
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Por lo tanto hay que contar hasta 100 interrupciones para que hayan pasado 2 
segundos, y hasta 25 para que sea medio segundo. El diagrama de flujo de la 
interrupción del Timer 0 queda como se observa en la Figura 4.3. 
 
Dentro de la interrupción del Timer 0 también se aumenta o disminuye un 
contador en función de unas condiciones. El diagrama de flujo de esta parte está en la 
Figura 4.4. El estado de ese contador se evalúa en el bucle principal y se toma la 
decisión de activar o desactivar el relé. Con esto se pretende conseguir que para tomar la 
decisión de activar o desactivar el relé, la señal de consumo de corriente excesivo de la 
vivienda tiene que estar activada o desactivada por lo menos 2 segundos. Así se evitan 
conmutaciones del relé indeseadas en periodos muy cortos de tiempo. 
El contador del relé se aumenta solamente en caso de que el consumo de la 
vivienda sea bajo y a la vez se de la condición de que la batería tiene un nivel de carga 
alto. Para que el contador decremente se puede dar cualquiera de las condiciones 
siguientes: que la batería pase a estar baja de carga, o que el consumo de la vivienda sea 
relativamente alto. 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.3. Diagrama de flujo de la interrupción del Timer 0. 
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En el bucle principal del programa se hará un bucle infinito que se esté 
ejecutando todo el tiempo. Dentro de ese bucle se preguntará por las distintas variables 
y en función de esas variables el programa tomará unas acciones u otras. Las variables 
por las que se preguntan son la media cada 10 segundos de las señales leídas de los 
puertos. Las señales leídas de los puertos son cuatro, la tensión de la batería y el panel, 
y la corriente de carga y descarga de la batería. Cada una se lee cada 0,25 segundos, por 
lo que en 1 segundo se habrán actualizado las cuatro. Al hacer la media cada 10 
segundos se evita que por un momento se realice una medida mala y esto provoque un 
comportamiento indebido en el sistema. Así se tomará la acción que derive de la media 
de los valores, no la de un solo valor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.4. Diagrama de flujo de parte de la interrupción del Timer 0. 
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El diagrama de flujo general de este bucle es el de la Figura 4.5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como puede observarse en la Figura 4.5., el relé se activa o desactiva si se ha 
detectado en la interrupción del Timer 0 unas 90 veces que la corriente es excesiva o 
normal. Como se cuenta dentro del Timer 0 que salta cada 20ms, por lo menos pasan 2 
segundos para tomar una decisión sobre el relé, así se evitan conmutaciones indebidas 
del relé como se ha comentado anteriormente. 
Figura 4.5. Diagrama de flujo del bucle principal. 
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También se valúa el nivel de tensión de la batería, es decir, el nivel de carga. Los 
umbrales para decidir si la batería está baja o alta se han puesto con un umbral de 
histéresis. El umbral para que el sistema sepa que la batería está baja son 10V, y para 
que esté operativa son 11V. Estos datos cambian cada 10 segundos, por lo que el led 
rojo cambiará como mucho cada 10 segundos, suponiendo que la batería tuviese unas 
fluctuaciones de tensión muy grandes. 
Mirando los leds verde y azul de la placa se puede saber si la batería se está 
cargando o descargando. Esto se hace simplemente comparando los valores de carga y 
descarga de la batería, y según el que sea mayor se encenderá un led u otro. Si la 
corriente de carga es mayor que la de descarga, es decir, la batería se está cargando, se 
encenderá el led verde. En caso contrario, la batería se estará descargando y se 
encenderá el led azul. Si las corrientes de carga y descarga fueran iguales no se 
encendería ningún led, porque la batería no se estaría cargando ni descargando. 
Dentro del programa principal se cuentan las veces que se leen los canales del 
A/D, es decir, se cuenta cada vez que pasa 1 segundo. Cuando el contador llega a 3600 
quiere decir que ha pasado 1 hora, por lo que se guardan los últimos datos en la 
memoria extendida del microcontrolador. Así se puede tener un historial de lo que ha 
ido pasando en el sistema cada hora. Para  ver con detalle como funciona esta parte del 
programa se puede ver la Figura 4.6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 4.6. Diagrama de flujo Almacenamiento de datos 
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Lo último que hace el programa principal es preguntar si se ha recibido algún 
dato por la UART. En caso de recibir datos, y que formen un código válido, se 
procederá a realizar la acción asociada a dicho código. Con uno de los códigos por 
ejemplo se puede activar el shunt una vez. En la Tabla 4.1. están las acciones asociadas 
a cada código. En caso de que se reciba cualquier código que no empiece por guión (-) 
tenga dos caracteres entre medias y acabe en asterisco (*) no se hará nada. Si se recibe 
un código que empieza por guión y acaba por asterisco pero no corresponde a ningún 
código asociado a acción, se enviará por la UART un mensaje que dirá: Código no 
válido. 
 
CÓDIGO ACCIÓN A REALIZAR 
-10* 
Enviar el valor de las cuatro señales analógicas almacenadas 
cada hora 
-20* 
Enviar el valor de las cuatro señales analógicas almacenadas 
cada 10 segundos. 
-30* Activar el shunt y su led asociado una vez. 
-40* Conmutar relé una vez  y dejarlo como estaba. 
-11*, -12*, -13*, -14* 
Modo calibrado: ON. (Empezar a enviar algo 
continuadamente). 
-11* Enviar continuadamente la tensión del panel (vp). 
-12* 
Enviar continuadamente corriente de carga de la batería 
(vcb). 
-13* Enviar continuadamente la tensión de la batería (vb). 
-14* 
Enviar continuadamente corriente de descarga de la batería 
(vdb). 
-00* Modo calibrado: OFF. (Dejar de imprimir cualquier cosa). 
Tabla 4.1. Acciones asociadas a cada código. 
 
El programa principal también tiene una pequeña parte más en la que se 
pregunta por unas variables que se modifican según el código recibido. Según estas 
variables se envía por la UART continuadamente un valor de las señales analógicas. 
Esto se llama el Modo de Calibrado, porque el sistema está enviando continuamente 
esos valores, y un usuario con su PC puede estar recibiendo estos datos. Según esos 
datos el usuario puede ajustar los potenciómetros de la placa hasta que el valor leído sea 
el que corresponde al valor de la tensión o corriente establecidos para el ajuste de la 
placa. La parte de la toma de decisiones en función del código recibido del bucle 
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principal se puede ver en la Figura 4.7. Para ver la parte de continuación del diagrama 
de flujo principal en la que se imprimen datos en función de las variables modificadas 
según el código recibido, se puede ver la Figura 4.8. que debería ir dentro del diagrama 
de flujo de la Figura 4.5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como se ve en la Figura 4.7., se evalúan cuatros caracteres para ver si 
corresponden al modelo especificado. Los caracteres se leen del registro del 
microcontrolador SBUF. Para saber si se ha recibido algo por la UART lo que se 
pregunta es si el bit RI se ha puesto a “1” lógico. Si RI es igual a “1”, quiere decir que 
se ha recibido algo, por lo que se cambian una posición los caracteres recibidos y se 
comprueba si es un código válido. En tal caso se realiza la acción correspondiente. 
 
Como se ve en la Figura 4.8. se ha hecho coincidir el valor de la variables con 
los dos caracteres centrales del código para simplificar. Así con el valor 11 se sabrá que 
es para enviar continuadamente el valor de la tensión del panel. 
Figura 4.7. Diagrama flujo Comunicación. 
Universidad Carlos III de Madrid   
   
 
Centralita de control con microprocesador de un sistema de energías renovables 
  
53 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2. Herramientas software 
 
Silicon Labs facilita unas herramientas software que ayudan en el diseño del 
sistema. En total son tres herramientas que se pueden descargar de la página web de 
Silicon Labs. Una de ellas genera el código para configurar el microcontrolador según 
se necesita. Otra para compilar, depurar y cargar el programa al microcontrolador. La 
última para poder comunicarse con el micro a través del puerto USB. 
Para configurar el microcontrolador primero es necesario saber las 
características del sistema, y los recursos del micro que se van a usar. Luego se ejecuta 
la herramienta, se van eligiendo opciones y el código se va generando automáticamente. 
Esta instalación necesita 15 puertos del micro, 5 de ellos analógicos, los demás 
digitales. Están incluidos el led y el potenciómetro de la placa de desarrollo en la que se 
vende el microcontrolador. Necesita que el conversor A/D esté habilitado y que realice 
7812 conversiones por segundo. También necesita que se habilite la UART con 8 bits y 
4800 baudios. Los timers que se van a usar hay que habilitarlos. El Timer 0 se dispara 
Figura 4.8. Diagrama de flujo de la parte final del bucle principal. 
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cada 20ms, el 1 fija la velocidad de la UART, y el 2 dice cuando arranca el convertidor 
A/D. El Timer 0 en modo 16 bits, el 1 en modo 8 bits y el 2 en modo 8 bits 
autorrecarga. Finalmente hay que habilitar todas las interrupciones que se vayan a usar 
(la general, la del Timer 0 y la del convertidor A/D) y dar prioridad a la interrupción del 
convertidor A/D. El convertidor A/D hay que configurarle para que la primera señal que 
lea sea la del puerto 1.1 que es la tensión del panel y que arranque la conversión con la 
interrupción del Timer 2. El oscilador se deja el del micro que son 24,5MHz. Como 
tensión de referencia se pone VDD que son 3,3V. 
Como se da prioridad a esa interrupción, eso hace que la interrupción del Timer 
0 no salte todas las veces que debería en su justo tiempo, por lo que el calculo inicial 
hecho para que el shunt durase 2 segundos encendido y medio apagado, al final se ha 
ido ajustando hasta que realmente dura ese tiempo. 
Todo esto se puede hacer con la herramienta antes mencionada. Un ejemplo de 
lo que se selecciona se ve en la Figura 4.9. 
 
Figura 4.9. Herramienta configuración microcontrolador. 
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Se observa como se van eligiendo los puertos a usar, y la herramienta genera el 
código necesario para cargárselo al micro y que quede configurado correctamente. Así 
con todos los demás recursos del microcontrolador. 
La otra herramienta es la que sirve para compilar, depurar y cargar el código. Es 
preciso crear un nuevo proyecto en formato .c, ya que se programará en Lenguaje C. 
También hay que seleccionar el modo de conexión del micro al PC para poder cargar 
los datos. En este caso se selecciona USB. Una vez hecho esto ya solamente resta 
programar escribiendo el código necesario y después compilar, depurar errores y cargar 
al micro cuando el código sea correcto. En la Figura 4.10. se ve el programa que se usa. 
 
 
 
 
 
Figura 4.10. Herramienta para compilar, depurar y cargar el programa. 
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La última herramienta que se ha usado en el presente proyecto es la de 
comunicación. Se llama Toolstick Terminal. Solamente hay que conectarla con la placa 
del micro diciendo el modo (USB) y ya se puede comunicar. Tiene una caja de texto 
para enviar datos y otra para recibir. En la Figura 4.11. se ve un ejemplo recibiendo 
datos. 
 
 
 
 
Figura 4.11. Herramienta comunicación PC – μC. 
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4.3. Listado comentado 
 
Después de saber como se usan las herramientas se pasa a la fase de programar. 
Se va escribiendo el programa y probándole con la placa del micro, hasta que funciona 
correctamente. Es un programa en Lenguaje C bastante sencillo, con sentencias “if – 
else”, que es la manera de preguntar por los valores de las variables de la instalación. 
También se incluye la función “switch” con sus respectivos “case”, que sirve para poder 
enviar información por la UART en función de lo recibido. Los datos se reciben en el 
registro SBUF. Para enviar datos se realiza mediante la función “printf”. En el programa 
se usan variables de varios tipos, desde bit hasta long, pero todas unsigned. También se 
usa un array en la memoria extendida para almacenar los datos del sistema. 
Todo el programa con sus declaraciones, funciones de las interrupciones y sus 
comentarios se encuentra en el anexo. También se adjunta el programa de configuración 
del micro sin el cual no funcionaría el otro programa. 
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5. Diseño del Software de Visualización 
 
Se ha diseñado un software de visualización con Visual Basic, el cual sirve para 
poder enviar y recibir datos del PC al microcontrolador mediante el puerto RS-232. Los 
datos recibidos se pueden introducir en unas casillas para poder ver de forma gráfica el 
estado del sistema. Se reciben números de 0 a 255, estos números son los que se deben 
introducir en las casillas, y el programa en Visual Basic los transforma en tensiones o 
corrientes diciendo el nivel de carga y la tensión o corriente exacta. 
Existen dos barras de carga en las que se puede visualizar el nivel de la corriente 
de carga y de descarga de la batería. Así se sabe qué corriente está transfiriendo el panel 
solar a la batería, y qué corriente transfiere la batería al inversor que alimenta la 
vivienda. Rápidamente se puede observar si la batería se está cargando o descargando 
en función de que nivel es superior. 
Por otra parte hay dos niveles que indican la carga de la batería y del panel. 
Además hay una indicación del nivel óptimo que serían 12V. Así se puede observar el 
nivel de carga de la batería para saber si durará mucho o no, y también el nivel de 
tensión que da el panel solar que dependerá de la incidencia de los rayos de sol que esté 
recibiendo. 
Lo que se pretende con este software de visualización es tener una aplicación por 
la que poder comunicarnos con el microcontrolador. Así se pueden recibir unos datos 
que si se introducen en las casillas y se da a un botón recalculará todos los niveles. 
Después de dar al botón se consigue una idea de cómo está funcionando la instalación. 
La parte de visualización se puede ver en la Figura 5.1., y la parte de 
comunicación en la Figura 5.2. El sistema completo se ve en la Figura 6.11. del 
siguiente capítulo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.1. Foto de la parte de visualización. 
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La programación en Visual Basic consta de una parte en la que se van insertando 
objetos físicos (como botones, cajas de texto...) en una ventana. Cuando se abre un 
botón, caja de texto o la misma ventana, aparece una parte general en la que se escriben 
las líneas de código que se realizan siempre. Por otra parte están las funciones de los 
botones, que saltan cada vez que se pulsan. Al saltar se ejecutan las líneas de código que 
contenga la función. Este tipo de programación tiene una sintaxis parecida a la del 
Lenguaje C. Por ejemplo, también se han usado sentencias If – Else dentro de las 
funciones. El programa completo del Software de Visualización incluyendo las 
funciones de los botones, los comentarios y declaraciones se puede ver en el anexo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.2. Foto de la parte de comunicación entre el PC y el microcontrolador 
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6. Construcción y pruebas 
 
Después de tener definido como va a ser la instalación, es necesario construirlo 
para después probar si funciona correctamente. 
Para la construcción de las placas de circuito impreso se ha usado el paquete 
Orcad de Cadence. La parte del diseño de las PCB´s se detalla en el apartado 6.1. 
 
 
6.1. OrCad – Layout 
 
Con el paquete Orcad de Cadence, en concreto las aplicaciones de Pspice y 
Layout se han construido las dos PCB´s. 
Primero es preciso capturar el esquemático, es decir, poner todos los 
componentes unidos correctamente. También hay que incluir las clemas, se usa el objeto 
jumper que viene en la biblioteca de Pspice y no afecta a las simulaciones. 
Después es necesario asociar una huella a cada componente. Las huellas se 
llaman footprints. Para los componentes más comunes como resistencias, 
condensadores, chips integrados y demás las huellas están creadas e incluidas en las 
bibliotecas. Solamente es necesario mirar la hoja de características del componente el 
encapsulado que tiene y asociarlo a ese componente. Pero para componentes específicos 
como las clemas, los diodos de potencia, los leds, el relé, el interruptor, el varistor, es 
preciso crear las huellas. Para crear las huellas se usan la aplicación de Layout, y 
mediante las medidas del componente bien sea de su hoja de características o midiendo 
el componente físicamente se crea la huella. En la Tabla 6.1. se ven las huellas 
asociadas a cada componente. 
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COMPONENTE FOOTPRINT 
Clema Creada. 
Resistencia AX/RC05 
Resistencia para medir corriente Creada. 
Potenciómetro VRES10 
Condensador cerámico RAD/CK05 
Condensador electrolítico Creada. 
Led CYL/D.200/LS.100/.031 
Diodo de potencia MUR 460 DAX2/DO204AR 
Diodo 1N4007 DAX/1N_4001-4007 
Reguladores de tensión de 3,3V y 5V TO220AB 
Transistores IRF530 y BD135 TO220AB 
Transistor BC547 TO92 
AD620 DIP.100/8/W.300/L.450 
LM324 DIP.100/14/W.300/L.800 
MAX232 DIP.100/16/W.300/L.800 
Interruptor Creada. 
Conector header del micro 16 patas BLKCON.100/VH/TM2OE/W.200/16 
Conector header del micro 5 patas BLKCON.100/VH/TM1SQ/W.100/5 
Conector DB9 DSUB/RS.584/TM/9 
Varistor Creada. 
Relé Creada. 
Tabla 6.1. Footprints (huellas) asociados a cada componente. 
 
Una vez que se tienen todos los componentes con huella asociada es necesario 
crear la netlist con el Pspice. Después se abre la aplicación Layout y se carga la netlist 
generada. Una vez hecho todo esto empieza la parte de diseño más importante, que es 
ubicar los componentes en la placa y después rutar las pistas. Para este proceso es 
recomendable dibujar un boceto del diseño en papel para que luego sea más fácil ubicar 
los componentes en la placa. En la placa secundaria solamente ha hecho falta la capa 
“bottom”, ya que es sencilla y no tiene muchas pistas por lo que se pueden rutar todas 
por una misma capa. En la placa principal ha sido necesario rutar por dos capas, por lo 
que algunas señales se han rutado por la cara “top” y la gran mayoría por la “bottom”. 
Hay ciertos componentes como los conectores del micro (header) que no se pueden 
soldar por la cara “top” por lo que ha sido necesario poner vías para conectar la cara 
“top” con la “bottom” y así poder soldar por la cara “bottom”. En los demás 
componentes que no se pueden soldar por la cara “top” se han trazado las pistas por la 
cara “bottom” para así poder soldarlas. Estos componentes son las resistencias para 
medir la corriente, los potenciómetros, las clemas y el conector DB9. Los demás se 
pueden soldar por las dos caras. 
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En las Figuras 6.1. y 6.2. se pueden ver las capas “top” y “bottom” 
respectivamente de la placa principal. La capa “global layer” se adjunta en el anexo, en 
la parte de esquemas. 
 
 
Figura 6.1. Capa “top” de la placa principal. 
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En la Figura 6.3. se puede ver la capa “bottom” de la placa secundaria. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.2. Capa “bottom” de la placa principal. 
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Es necesario definir unas características de diseño para realizar las PCB´s. Entre 
estas características está el ancho de las pistas. Para pistas de señal se ha elegido 30mils 
de anchura (100mils – 2,54 mm). Para las pistas de potencia es necesario poner 1mm 
por cada amperio. Como nuestro diseño puede dar unos 2,4A máximo, se ponen pistas 
de 100mils que teóricamente aguantan hasta 2,54A, por lo que soportarán la corriente 
que pase por ellas. Para la masa se ha hecho un plano de masa. En la placa principal se 
ha puesto un aclarado de 100mils para que no se produzcan cortocircuitos entre el plano 
de masa y otras pistas. El aclarado es la distancia entre el plano de masa y las pistas. En 
la placa secundaria se ha optado por poner plano de masa sólo en la parte necesaria y 
evitar así poner plano de masa por donde están las pistas de potencia. Otra característica 
que se ha modificado en el presente diseño han sido los “pads” de los componentes. Los 
“pads” son los aros de cobre para soldar el componente una vez taladrado. Para facilitar 
las soldadura, estos “pads” cuanto más grandes sean mejor, por lo que se han puesto lo 
más grandes posibles. En la Tabla 6.2. se muestra el tamaño de los “pads” asociado a 
cada componente. 
 
Figura 6.3. Capa “bottom” de la placa secundaria. 
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COMPONENTE TAMAÑO TALADRO TAMAÑO “PAD” 
Clema 53 110 
Resistencia 28 90 
Resistencia para medir corriente 42 100 
Potenciómetro 28 90 
Condensador cerámico 34 90 
Condensador electrolítico 31 80 
Led 31 80 
Diodo de potencia MUR 460 62 120 
Diodo 1N4007 46 100 
Reguladores 3,3V y 5V 54 80 
Transistores IRF530 y BD135 54 80 
Transistor BC547 31 80 
Zócalos DIP 8, 14 y 16 patas 34 80 
Interruptor 37 80 
Conectores header del micro 37 80 
Conector DB9 42 80 
Varistor 31 90 
Relé 90 140 
Tabla 6.2. Tamaños taladros (“drills”) y “pads” en milésimas de pulgada. 
 
Una vez que se tienen las PCB´s diseñadas, se mandan fabricar, se taladran, se 
colocan los componentes y se sueldan. Es recomendable no soldar todos los 
componentes a la vez, sino soldar parte por parte e irlas probando para detectar mejor si 
ha habido un fallo en las soldaduras. Eso es lo que se ha hecho en este proyecto. Una 
vez soldados todos los componentes ya se tiene la placa fabricada completamente. Las 
fotos de las dos PCB´s acabadas se pueden ver en el apartado 6.2. 
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6.2. Fotos del montaje 
 
Una vez terminadas las placas se han hecho fotos para poder incluirlas en esta 
memoria. En la Figura 6.4. se puede ver la placa principal. En la Figura 6.5. la placa 
secundaria. En la Figura 6.6. se muestra el sistema completo y conectado.  
 
En la prueba en el laboratorio se usó como panel solar una fuente de 
alimentación, como batería un condensador de 100μF, y como carga una resistencia de 
10 de potencia para hacer pasar una corriente de alrededor de 1A. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.4. Placa principal. 
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En la placa secundaria se hizo pasar por el toroide la corriente que demandaba 
una fuente de corriente puesta en cortocircuito, así se podía saber qué corriente exacta 
era la que inducía esa tensión en el toroide. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.5. Placa secundaria. 
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Como se observa en la figura, las dos placas se comunican con unos cables. 
Unos sirven para dar tensión a la placa secundaria, otros son las señales del relé y el que 
determina si se consume mucha corriente o no. También le entran a la placa secundaria 
dos cables conectados al toroide, que es la tensión (inducida por la corriente) que se 
rectifica. En esta foto el sistema se estaba comunicando por USB con el PC, ya que está 
conectada a la placa del microcontrolador la placa del conector USB. 
El sistema real funcionaría con el panel solar, la batería, el inversor y el toroide 
en la acometida de la vivienda. La parte de comunicación se podría realizar por USB o 
por el puerto RS-232. 
 
 
6.3. Medidas 
 
Una vez montado el sistema se han hecho medidas para comprobar el 
funcionamiento y saber ciertos valores determinantes. Las medidas se han hecho de las 
partes importantes del sistema que son los medidores de corriente, tanto de corriente 
alterna como de corriente continua. 
En el caso de la medición de la corriente alterna, se ha conectado una fuente de 
corriente mediante el toroide. La fuente se ha puesto en cortocircuito, así se puede 
incrementar la corriente que consume con el mando que tiene la fuente. Esto hará que 
Figura 6.6. Sistema completo. 
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por el cable en el que está el toroide pase la corriente que se visualiza en el display de la 
fuente. Esa corriente induce una tensión en el toroide que es la que se rectifica. Las 
medidas que se han realizado son las tensiones de pico del toroide en función de la 
corriente que pasa por él. La forma de onda a la salida del toroide es la de la Figura 6.7. 
En esa foto del osciloscopio la corriente era de 1,5A, que induce una tensión en el 
toroide, que es donde se mide, de unos 95mVp. Los mandos del osciloscopio estaban 
seleccionados en 50mV/div y 2ms/div. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la Tabla 6.3. se pueden ver las valores de tensión inducida en función de la 
corriente. En el Gráfico 6.1. se muestra la representación gráfica de la Tabla 6.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.7. Forma de onda de la tensión en el toroide. 
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CORRIENTE (A) TENSIÓN (mVp) 
0,1 22 
0,2 23 
0,3 24 
0,4 24 
0,5 25 
0,6 26 
0,7 27 
0,8 46 
0,9 50 
1 56 
1,2 60 
1,4 65 
1,5 95 
1,6 100 
1,8 105 
2 120 
2,3 160 
2,5 165 
Tabla 6.3. Tensión del toroide en función de la corriente. 
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Gráfico 6.1. Tensión del toroide en función de la corriente. 
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De la gráfica se obtiene la conclusión de que la tensión aumenta según aumenta 
la corriente, que es lo que se quería, por lo que el sistema funciona correctamente. 
Después estas tensiones alternas se amplifican y rectifican para comparar con un nivel 
de tensión continua impuesto por un potenciómetro. Se amplifican lo máximo siempre y 
cuando no sature cuando se tiene una corriente de 2,5A. El nivel de comparación le 
hemos puesto en 1,2V ya que con 2A se obtienen 1,3V después del amplificado y el 
rectificado. Así en cuanto que la corriente pase de 2A, una señal se pondrá a “1” lógico. 
Un “1” lógico son 3,3V para el microcontrolador, por lo que con un divisor de tensión 
después del comparador se consigue que cuando se tienen 12V se transformen en unos 
3,3V. El comparador pone 12V si la tensión rectificada es mayor que el nivel y 0V en 
caso contrario. 
En conclusión, los resultados del medidor de corriente alterna son satisfactorios. 
 
Para probar el funcionamiento y tomar medidas de los medidores de corriente 
continua se ha hecho pasar la corriente deseada a través de la resistencia shunt. Esa 
corriente provoca una pequeña caída de tensión en esa resistencia que es lo que se 
amplificará para medirlo. Para hacer pasar esa corriente por la resistencia se pone una 
fuente de corriente conectada a la resistencia y se hace pasar corriente con el mando de 
la fuente. Después se regula el potenciómetro del puente de resistencias para que con 
0A se obtenga a la salida prácticamente 0V. Para proteger el microcontrolador ante 
tensiones negativas, se ha dejado alrededor de 1V a la salida con 0A. Haciendo pasar 
una corriente de 1A se quiere tener a la salida 5V, por lo que se regula el potenciómetro 
del amplificador AD620 para ello. Una vez que se tienen 5V con 1A es necesario volver 
a ajustar el potenciómetro del puente resistivo para tener 1V a la salida con 0A. Luego 
es necesario comprobar que con 1A hay 5V a la salida, y así sucesivamente, hasta que 
quede bien calibrado. Dicha operación hay que realizarla con cada medidor de corriente 
continua. 
Cuando se tienen los dos medidores de corriente ajustados ya se pueden tomar 
las medidas. Dichas medidas están reflejadas en la Tabla 6.4. 
 
CORRIENTE (A) 
Tensiones 
carga batería 
Tensiones 
descarga batería 
 Vo (AD620) VμC Vo (AD620) VμC 
2 9,4 2,5 8,5 2,36 
1 5,08 1,39 5,04 1,39 
0 1,54 0,42 1,18 0,33 
Tabla 6.4. Tensión salida AD620 y entrada al μC en función de la corriente. 
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En el Gráfico 6.2. se puede ver la relación de corriente – tensión, de cada uno de 
los medidores de corriente continua del sistema, el de corriente de carga de la batería y 
el de corriente de descarga. Se muestran las tensiones de salida del AD620 y las de 
entrada al microcontrolador en función de la corriente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como se observa, las dos gráficas son muy parecidas, por lo que son correctas 
porque miden prácticamente lo mismo. Además son más parecidos los valores de 
tensión que le llegan al microcontrolador que son los que usaremos, por lo tanto habrá 
menos error. 
En la toma de medidas se detecta un pequeño error en el diseño, y es que la 
resistencia shunt hace efecto termopar por el contacto del estaño con el cobre, por lo que 
cuando se van calentado los diodos según pasa una corriente elevada, la tensión a la 
salida se eleva. Esto provoca que para tener los 5V haciendo pasar 1A desde 0A, tarde 
un poco en llegar a esa tensión. Esto no es un problema en el sistema ya que es un 
sistema bastante lento, es decir, no habrá un cambio brusco de corriente, y si lo hay 
actuará el relé. Por lo tanto las mediciones de corriente serán precisas, ya que el diodo 
tendrá la temperatura más o menos fija y no afectará a la salida. En conclusión, los 
medidores de corriente continua funcionan correctamente. 
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Relación I - V descarga batería
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Gráfico 6.2. Relación de las tensiones en función de la corriente de carga y descarga de la batería. 
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6.4. Fotos del sistema en operación con el PC comunicándose 
 
El sistema puede funcionar independientemente una vez cargado el programa en 
el microcontrolador. No obstante, se puede comunicar con un PC bien sea por USB o 
por el puerto serie (RS-232). En las pruebas en el laboratorio el sistema ha funcionado 
perfectamente de las tres formas. Con el sistema independiente, con el sistema 
comunicando por USB y con el sistema comunicando por RS-232. 
En la Figura 6.8. se puede ver una foto del sistema completo funcionando y 
comunicando por USB. 
 
En la pantalla del PC se puede observar el Terminal de la Toolstick que nos 
ofrece Silicon Laboratories. 
En la Figura 6.9. se puede observar el Terminal de la Toolstick recibiendo el 
valor de la tensión de la batería continuamente hasta que se apaga el modo de calibrado. 
Se está recibiendo este valor porque previamente se ha enviado el código 
correspondiente para que el microcontrolador envíe el valor de la tensión de la batería. 
Este código es: -13*. Para apagar el modo calibrado es necesario enviar el código -00*. 
Figura 6.8. Sistema completo en funcionamiento y comunicando con el PC por USB. 
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Al igual que el Terminal recibe el dato de la tensión de la batería, también puede 
recibir la tensión del panel, la corriente de carga de la batería, la corriente de descarga 
de la batería, y también estos cuatro valores actualizados cada 10 segundos o cada hora. 
Según el código enviado se recibe una cosa. Existen dos códigos que lo que hacen es 
realizar una acción sobre el sistema. Uno activa el shunt una vez y el otro conmuta el 
relé y le vuelve a dejar como estaba. 
También se puede usar para comunicarse el HyperTerminal de Windows. Es 
necesario crear una conexión indicando las características de la transmisión, como los 
bits de datos, la paridad, la velocidad en baudios, si hay bit de parada o no... En el caso 
de esta instalación se configura con 4800 baudios, con 8 bits de datos, 1 bit de parada y 
sin paridad. En la Figura 6.10. se puede ver una imagen del HyperTerminal 
comunicando el PC con el microcontrolador. 
 
 
Figura 6.9. Terminal de la Toolstick recibiendo datos. 
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Figura 6.10. HyperTerminal de Windows recibiendo datos. 
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6.5. Software de Visualización 
 
El Software de Visualización consta de una parte para poder visualizar los datos 
de forma gráfica y otra para poder comunicar el PC con el microcontrolador. 
Mediante la parte de comunicación es posible enviar unos códigos que hacen 
que el microcontrolador envíe el valor de las tensiones del panel y la batería, así como 
las corrientes de carga y descarga de la batería. Esos datos se pueden teclear en las 
casillas correspondientes, y al pulsar el botón de recalcular aparecerán los datos 
visualizados de forma gráfica. 
El Software de Visualización es un archivo ejecutable. Cuando se arranca 
aparece en la pantalla una ventana con las dos partes. Es un entorno gráfico, con un 
estilo como el de Windows, con cajas de texto donde se puede escribir, y unos botones 
para indicar lo que se quiere hacer. 
En la Figura 6.11. se puede observar una foto del ejecutable funcionando. 
 
Figura 6.11. Foto del Software de Visualización. 
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7. Conclusiones 
 
El sistema ha funcionado perfectamente. Sólo cabría destacar una posible mejor 
ubicación de los diodos de potencia dentro de la PCB principal, más lejos de la 
resistencia shunt para que disminuyese el efecto termopar que se sufre por el contacto 
del estaño con el cobre. Realmente en este sistema no influye determinantemente ya que 
es un sistema bastante lento. 
El sistema diseñado y construido puede funcionar perfectamente para el panel 
solar disponible para la prueba, en una instalación eléctrica de pequeña magnitud. 
Para usar este sistema en una instalación de gran magnitud, es necesario escalar 
los componentes del control de carga (“shunt”), que son el transistor y la resistencia de 
potencia. También habría que escalar el ancho de las pistas de las PCB´s, para que 
aguantara la corriente máxima que dieran los paneles instalados. Por último habría que 
cambiar el relé, eligiendo uno que soportara la máxima corriente que pudiera consumir 
la vivienda en cualquier momento. 
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9. Presupuesto 
 
COSTES DE MATERIAL 
 
COMPONENTE 
DESCRIPCIÓN 
COMPONENTE 
UNIDADES COSTE (€) 
COSTE 
TOTAL (€) 
LM 324 Amplificador operacional DIP 14 1 0,43 0,43 
MAX232 Adaptador de niveles RS232 1 1,04 1,04 
AD620 Amplificador operacional DIP 8 2 6,72 13,44 
Conector DB9 
Hembra 
Para soldar en PCB. 9 vías, 
hembra. 
1 1,278 1,278 
TOOLSTICK 
C8051F330 
ADAPTOR KIT, BASE + 
C8051F330  
1 27,44 27,44 
IRF 530 Transistor MOSFET de potencia 1 0,92 0,92 
BC 547 Transistor Bipolar 1 0,056 0,056 
BD 135 Transistor de potencia 1 0,31 0,31 
MUR 460 Diodo de potencia 2 1,02 2,04 
1N4007 Diodo 2 0,09 0,18 
LM7805 Fija 5v a la salida 1 0,53 0,53 
Regulador 3,3v 
LF33CV 
Fija 3,3v a la salida 1 1,35 1,35 
Zócalo 8 patas Para insertar los AD620 2 0,1784 0,3568 
Zócalo 14 patas Para insertar el LM324 1 0,3129 0,3129 
Zócalo 16 patas Para insertar el MAX232 1 0,3568 0,3568 
Clema 
Para conectar cables del panel, 
batería… 
12 0,31 3,72 
Resistencias  
 1 (17w) 1 0,8 0,8 
 1k 6 0,031 0,186 
 2,2k 2 0,031 0,062 
 2,7k 3 0,031 0,093 
 10k 14 0,031 0,434 
 100k 1 0,031 0,031 
Condensadores  
 10nF 1 0,208 0,208 
 100nF 5 0,208 1,04 
 1uF 5 0,08 0,4 
 10uF 1 0,08 0,08 
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 100uF 3 0,08 0,24 
Potenciómetros 
multivuelta 
 
 1k 2 0,96 1,92 
 10k 1 0,96 0,96 
 200k 1 0,96 0,96 
Interruptor  1 0,26 0,26 
Cable 30 metros 1 9,27 9,27 
Leds  
 Rojo 1 0,08 0,08 
 Verde 1 0,08 0,08 
 Amarillo 1 0,08 0,08 
 Azul 1 0,08 0,08 
Tornillos sujeción 
PCB´s 
Para sujetar las PCB´s 8 0,1 0,8 
Header  
 Conector 8x2 patas 16 0,164 2,624 
 Conector 5 patas 5 0,164 0,82 
Relé 
Tensión de bobina DC 12v. 
Conmuta AC. 10A. 
1 6,36 6,36 
Varistor 
SIOV-S05K250     B72205-S251-
K101 
1 0,25 0,25 
PCB 
Construcción Placa Circuito 
Impreso 
2 300 600 
TOTAL 675,2685 
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COSTES DE PERSONAL 
 
CONCEPTO Nº HORAS COSTE/HORA (€) COSTE TOTAL (€) 
Diseño, montaje y prueba del 
sistema 
350 40 14000 
Redacción y preparación del 
documento 
90 25 2250 
TOTAL 16250 
 
(*)  Se han realizado una serie de suposiciones que se detallan a continuación: 
Sueldo medio por hora de un Ingeniero Técnico Industrial: 40€. 
Sueldo medio por hora de un Administrativo: 25€. 
El número de horas se ha estimado en función de las horas requeridas para la 
realización de este proyecto, incluyendo reuniones con el profesor, búsqueda de 
información, diseño del sistema con un PC, construcción y prueba del sistema, diseño 
de los distintos software... 
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RESUMEN DEL PRESUPUESTO 
 
CONCEPTO COSTE TOTAL (€) 
Costes de Material 675,2685 
Costes de Personal 16250 
TOTAL 16925,27 
 
 
 
El presupuesto total de este proyecto asciende a: 
 
DIECISÉIS MIL NOVECIENTOS VEINTICINCO COMA VEINTISIETE EUROS 
 
 
 
 
 
 
 
Madrid, a 12 de Enero de 2009 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fdo: Rubén Darío Crespo Sánchez 
Ingeniero Técnico Industrial, 
especialidad Electrónica Industrial 
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10. Anexos 
 
10.1. Esquemas 
 
En este proyecto existen dos circuitos independientes, que darán lugar a dos 
placas de circuito impreso diferentes. A continuación se muestran los esquemáticos de 
los dos circuitos sacados del programa OrCad con la aplicación Capture CIS. Primero se 
muestra la placa principal y a continuación la placa secundaria. También se muestra la 
capa Global Layer de las dos PCB´s sacadas del programa OrCad con la aplicación 
Layout. 
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10.2. Listados Firmware 
 
Hay dos listados, el listado con el programa principal, y el listado con el 
programa de configuración del microcontrolador. Los dos en Lenguaje C. 
 
10.2.1. Listado del programa principal 
 
//----------------------------------------------------------------------------- 
// CENTRALITA DE CONTROL CON MICROPROCESADOR DE UN SISTEMA 
//DE ENERGIAS RENOVABLES 
//----------------------------------------------------------------------------- 
// Copyright (C) 2008 UC3M. 
// RUBEN DARIO CRESPO SANCHEZ 
// INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL ESPECIALIDAD ELECTRONICA 
//INDUSTRIAL 
// PROYECTO FIN DE CARRERA 
// 
// AUTH: LH, MG 
// DATE: 18 DIC 2008 
// 
// Este programa contiene las cabeceras del programa principal,  
// la configuracion y las rutinas de interrupcion del 8051F330 
// 
// Target: C8051F330/1/2/3/4/5 
// 
// Tool chain: KEIL Eval 'c' 
// 
 
//----------------------------------------------------------------------------- 
// Includes 
//----------------------------------------------------------------------------- 
 
#include "C8051F330.h" 
#include <stdio.h> 
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#include <stdlib.h> 
 
 
bit flag=0, avisoshunt, aux, shuntmanual; 
unsigned char vbalta=154, vbshunt=193, vbbaja=140, c3=0, c2=0, c1=0, c0=0, sw;  
//variables sin signo tipo byte (8 bits) 
unsigned char contcanal=0, cont, cont2, contmedia=0, cont_rele=0; //contadores sin 
//signo tipo byte o char 
unsigned char bdata valor, valorreal; 
unsigned int b, j, i=0, k, horas, z=0;  //variables sin signo tipo enteras (16 bits) 
unsigned int seg=0, a, vp, vpt, vcb, vcbt, vb, vbt, vdb, vdbt, contintad=0; 
unsigned int xdata array[256][4];  //array de 256x4 datos en memoria externa 
unsigned long xdata c, vpt2=0, vcbt2=0, vbt2=0, vdbt2=0; 
float xdata vpreal, vcbreal, vbreal, vdbreal;  //variables de 32 bits 
 
sbit LED = P1^3;  
sbit shunt = P1^0; 
sbit vdet = P1^7; 
sbit ledrojo = P0^0; 
sbit ledverde = P0^2; 
sbit ledazul = P0^3; 
sbit ledamar = P0^6; 
sbit ctrlalim = P0^7; 
 
sbit valor_0 = valor^0; 
sbit valor_1 = valor^1; 
sbit valorreal_0 = valorreal^0; 
sbit valorreal_1 = valorreal^1; 
 
 
void Init_Device(void); 
 
//----------------------------------------------------------------------------- 
// MAIN Routine  
//----------------------------------------------------------------------------- 
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void main (void)  
{ 
Init_Device(); 
TI0=1;    
PCA0MD &= ~0x40; 
 
// CODIGO DEL PROGRAMA PRINCIPAL. ES UN BUCLE SIN FIN. 
 
while (1)  
{ 
valor_0=avisoshunt; 
 valor_1=ctrlalim; 
if(cont_rele>=100) 
{ 
 ctrlalim=1;  //Paso al Modo Normal (Activo relé) 
  cont_rele=100; 
} 
if(cont_rele<=10) 
{ 
 ctrlalim=0;  //Paso al Modo Mínimo (Desactivo relé) 
 cont_rele=10; 
} 
if(vb<vbbaja)  //si bateria baja enciendo led rojo 
{ 
 ledrojo=0; 
} 
if(vb>vbbaja)  //si bateria alta apago led rojo 
{ 
 ledrojo=1; 
} 
if(vcb>vdb)  //si bateria cargando enciendo led verde 
{ 
 ledverde=0; 
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 ledazul=1; 
} 
if(vdb>vcb)  //si bateria descargando enciendo led azul 
{ 
 ledverde=1; 
 ledazul=0; 
} 
if(vcb==vdb)  // si bateria ni cargando ni descargando no enciendo ni led azul ni  
  //led verde 
{ 
 ledverde=1; 
 ledazul=1; 
} 
 
if(flag==1)  //sumo variables de trabajo para luego hacer la media porque el A/D 
  //ha leido todos los canales en 1 seg. 
{ 
 vpt2=vpt+vpt2; 
 vcbt2=vcbt+vcbt2; 
 vbt2=vbt+vbt2; 
 vdbt2=vdbt+vdbt2; 
 contmedia++; 
 seg++; 
 
if(contmedia==10)  //si se han leido los canales del A/D 10 veces, han 
  //pasado 10 seg. almaceno en variables reales la media 
 { 
  vp=vpt2/contmedia;  //divido por contmedia, que sera un 10 
  vcb=vcbt2/contmedia; 
  vb=vbt2/contmedia; 
  vdb=vdbt2/contmedia; 
  contmedia=0; 
  vpt2=0; 
  vcbt2=0; 
  vbt2=0; 
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  vdbt2=0; 
 
if(seg==3600)  //si ha pasado 1 hora (3600 segundos) almaceno 
en    //array de memoria externa 
  { 
 
  for(j=0;j<5;j++) 
  { 
   if(j==0) 
    array[i][j]=vp; 
   if(j==1) 
    array[i][j]=vcb; 
   if(j==2) 
    array[i][j]=vb; 
   if(j==3) 
    array[i][j]=vdb; 
   if(j==4) 
    array[i][j]=valor; 
  } 
  i++; 
  horas++; 
  k=i-1;  //para poder leer justo la posicion del array que es 
  if(i==256) //si i==final memoria externa empiezo a escribir datos  
    //encima de los mas antiguos 
  { 
   i=0; 
   b=1; //variable para que se sepa que el array se ha escrito  
    //por lo menos una vez entero 
  } 
  seg=0; 
  } 
 } 
 flag=0; 
 contcanal=0; 
} 
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if(z==11)  //envio continuadamente un dato 
{ 
vpreal=vpt/14.00; 
printf("Tensión panel: %.2f voltios\n", vpreal); 
} 
if(z==12)  //envio continuadamente un dato 
{ 
vcbreal=vcbt/104.5; 
printf("Corriente carga bateria: %.2f amperios\n", vcbreal); 
} 
if(z==13)  //envio continuadamente un dato 
{ 
vbreal=vbt/14.00; 
printf("Tensión batería: %.2f voltios\n", vbreal); 
} 
if(z==14)  //envio continuadamente un dato 
{ 
vdbreal=vdbt/104.5; 
printf("Corriente descarga bateria: %.2f amperios\n", vdbreal); 
} 
 
if(RI0==1)  //entra en el if si se ha recibido algo por la UART 
{ 
c3=c2; 
c2=c1; 
c1=c0; 
c0=SBUF0;  //almacena en las variables el contenido del registro en el que  
  //llegan los datos 
if((c3=='-')&&(c0=='*')) 
{ 
sw=(c2-'0')*10+(c1-'0');  //para tener un numero de 2 digitos en el switch 
switch(sw) 
{ 
case 10:  //imprimo datos de la memoria externa actualizados cada hora 
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 if((i==0)&&(b==0)) 
 { 
printf("Todavia no ha pasado una hora, no se han cargado valores 
en la memoria externa\n"); 
 } 
 else 
 { 
  vpreal=array[k][0]/14.00; 
  vcbreal=array[k][1]/104.5; 
  vbreal=array[k][2]/14.00; 
  vdbreal=array[k][3]/104.5; 
  valorreal=array[k][4]; 
printf("Datos actualizados cada hora. Han pasado %d horas.\n", 
horas); 
  printf("Tensión panel: %.2f voltios\n", vpreal); 
  printf("Corriente carga bateria: %.2f amperios\n", vcbreal); 
  printf("Tensión bateria: %.2f voltios\n", vbreal); 
  printf("Corriente descarga bateria: %.2f amperios\n", vdbreal); 
  if(valorreal_0) 
   printf("Shunt activado\n"); 
  else 
   printf("Shunt desactivado\n"); 
  if(valorreal_1) 
   printf("Control alimentación activado\n"); 
  else 
   printf("Control alimentación desactivado\n"); 
 } 
break; 
case 20:  //imprimo datos actualizados cada 10 segundos 
 vpreal=vp/14.00; 
 vcbreal=vcb/104.5; 
 vbreal=vb/14.00; 
 vdbreal=vdb/104.5; 
 printf("Datos actualizados cada 10 segundos.\n"); 
 printf("Tensión panel: %.2f voltios\n", vpreal); 
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 printf("Corriente carga bateria: %.2f amperios\n", vcbreal); 
 printf("Tensión batería: %.2f voltios\n", vbreal); 
 printf("Corriente descarga bateria: %.2f amperios\n", vdbreal); 
 if(valor_0) 
  printf("Shunt activado\n"); 
 else 
  printf("Shunt desactivado\n"); 
 if(valor_1) 
  printf("Control alimentación activado\n"); 
 else 
  printf("Control alimentación desactivado\n"); 
break; 
case 30:  //activo shunt 1 vez 
 printf("Activo shunt una vez\n"); 
 shuntmanual=1; 
break; 
case 40:  //conmuto rele y lo vuelvo a dejar como estaba 
 printf("Conmuto rele y lo vuelvo a dejar como estaba\n"); 
 ctrlalim=!ctrlalim; 
 while(c<10000)  //bucle para mantener un tiempo el rele en otra posicion 
 { 
  c++; 
 } 
 ctrlalim=!ctrlalim; 
 c=0; 
break; 
case 11:  //imprimo continuadamente valor vp 
 z=11; 
 printf("Modo calibrado: ON\n"); 
break; 
case 12:  //imprimo continuadamente valor vcb 
 z=12; 
 printf("Modo calibrado: ON\n"); 
break; 
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case 13:  //imprimo continuadamente valor vb 
 z=13; 
 printf("Modo calibrado: ON\n"); 
break; 
case 14:  //imprimo continuadamente valor vdb 
 z=14; 
 printf("Modo calibrado: ON\n"); 
break; 
case 00: //dejo de imprimir valor de cualquier dato continuadamente 
 z=0; 
 printf("Modo calibrado: OFF\n"); 
break; 
default: 
 printf("Codigo no valido\n"); 
} 
} 
RI0=0;  //pongo variable de que se ha recibido algo por la UART a "0" por  
 //software 
} 
} 
} 
 
// FIN DEL PROGRAMA PRINCIPAL 
 
 
// RUTINA DE INTERRUPCION DEL ADC. SE DISPARA AUTOMATICAMENTE 
//7812 VECES POR SEGUNDO 
void ADC0_ISR (void) interrupt 10 
{   
contintad++; 
if(contintad==1994)  //si ha pasado un cuarto de segundo realizo una lectura del  
    //puerto correspondiente 
{ 
 a = ADC0H * 255 + ADC0L; 
 a=a/256;  //paso el valor a un numero de 0 a 255 
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 if(contcanal==0) 
 { 
  vpt=a; 
  AMX0P=0x0A; 
  contintad=0; 
 } 
 if(contcanal==1) 
 { 
  vcbt=a; 
  AMX0P=0x0C; 
  contintad=0; 
 } 
 if(contcanal==2) 
 { 
  vbt=a; 
  AMX0P=0x0D; 
  contintad=0; 
 } 
 if(contcanal==3) 
 { 
  vdbt=a; 
  AMX0P=0x09; 
  contintad=0; 
  flag=1;  //para indicar que se han leido todos los canales (ha  
    //pasado 1 segundo) 
 } 
 contcanal++; 
} 
 
AD0INT=0; 
} 
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// RUTINA DE INTERRUPCION DEL TIMER 0. 
void Timer0_ISR (void) interrupt 1 
{ 
if((vb>vbshunt)||(shuntmanual==1))  //activa la rutina del shunt si la tension de  
      //la bateria es muy alta o si se recibe el  
      //comando por la UART 
{ 
 avisoshunt=1; 
 if(aux==1)  //si no está contando ningún contador pone a 1 el shunt  
    //directamente porque es la primera vez que entra 
 { 
  LED=0; 
  shunt=1; 
  ledamar=0; 
  aux=0; 
 } 
 if(shunt==1)  //si shunt encendido cuento hasta 2 segundos 
 { 
  if(cont==100) //si lleva 2 segundos encendido, apago shunt  
     //(0=apagado) y LED (1=apagado) 
  { 
   cont=0; 
   LED=1; 
   shunt=0; 
   ledamar=1; 
  } 
  else 
  { 
   cont++; 
  } 
 } 
 else 
 { 
  if(cont2==25)  //si lleva 0,5 segundos apagado, enciendo shunt  
     //(1=encendido) y LED (0=encendido) 
  { 
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   cont2=0; 
   LED=0; 
   shunt=1; 
   ledamar=0; 
  } 
  else 
  { 
   cont2++; 
  } 
 shuntmanual=0; 
 } 
} 
else  // si la tension de la bateria no es muy alta no se activa la rutina del shunt 
{ 
 LED=1; 
 shunt=0; 
 ledamar=1; 
 aux=1; 
 avisoshunt=0; 
} 
if((vdet==0)&&(vb>vbalta))  //incremento contador si la vivienda demanda poca 
     //corriente y la bateria esta suficientemente alta 
{ 
 cont_rele++; 
} 
if((vdet==1)||(vb<vbbaja))  //decremento contador si la vivienda demanda mucha 
    //corriente o la bateria esta baja 
{ 
 cont_rele--; 
} 
TL0       = 0x25;  //recargo por sotware los registros del Timer 0  
TH0       = 0x5B;   //para que cada vez cuente lo mismo. 
} 
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10.2.2. Listado del programa de configuración del microcontrolador 
 
///////////////////////////////////////////////// 
//  Generated Initialization File  // 
//////////////////////////////////////////////// 
 
#include "C8051F330.h" 
 
// Peripheral specific initialization functions, 
// Called from the Init_Device() function 
 
void Reset_Sources_Init() 
{ 
RSTSRC    = 0x04; 
} 
 
void Timer_Init() 
{ 
TCON      = 0x55; 
TMOD      = 0x21; 
TL0       = 0x25; 
TH0       = 0x5B; 
TH1       = 0x2B; 
TMR2CN    = 0x0C; 
} 
 
void UART_Init() 
{ 
SCON0     = 0x10; 
} 
 
void ADC_Init() 
{ 
AMX0P     = 0x09; 
Universidad Carlos III de Madrid   
   
 
Centralita de control con microprocesador de un sistema de energías renovables 
  
108 
AMX0N     = 0x11; 
ADC0CF    = 0xFC; 
ADC0CN    = 0x82; 
} 
 
void Voltage_Reference_Init() 
{ 
REF0CN    = 0x0E; 
} 
 
void Port_IO_Init() 
{ 
// P0.0  -  Skipped,     Push-Pull,  Digital 
// P0.1  -  Unassigned,  Open-Drain, Digital 
// P0.2  -  Skipped,     Push-Pull,  Digital 
// P0.3  -  Skipped,     Push-Pull,  Digital 
// P0.4  -  TX0 (UART0), Push-Pull,  Digital 
// P0.5  -  RX0 (UART0), Open-Drain, Digital 
// P0.6  -  Skipped,     Push-Pull,  Digital 
// P0.7  -  Skipped,     Push-Pull,  Digital 
 
// P1.0  -  Skipped,     Open-Drain, Digital 
// P1.1  -  Skipped,     Open-Drain, Analog 
// P1.2  -  Skipped,     Open-Drain, Analog 
// P1.3  -  Skipped,     Push-Pull,  Digital 
// P1.4  -  Skipped,     Open-Drain, Analog 
// P1.5  -  Skipped,     Open-Drain, Analog 
// P1.6  -  Skipped,     Open-Drain, Analog 
// P1.7  -  Skipped,     Open-Drain, Digital 
 
P1MDIN    = 0x89; 
P0MDOUT   = 0xDD; 
P1MDOUT   = 0x08; 
P0SKIP    = 0xCD; 
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P1SKIP    = 0xFF; 
XBR0      = 0x01; 
XBR1      = 0x40; 
} 
 
void Oscillator_Init() 
{ 
OSCICN    = 0x83; 
} 
 
void Interrupts_Init() 
{ 
IE        = 0x82; 
EIE1      = 0x08; 
EIP1      = 0x08; 
} 
 
// Initialization function for device, 
// Call Init_Device() from your main program 
 
void Init_Device(void) 
{ 
Reset_Sources_Init(); 
Timer_Init(); 
UART_Init(); 
ADC_Init(); 
Voltage_Reference_Init(); 
Port_IO_Init(); 
Oscillator_Init(); 
Interrupts_Init(); 
} 
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10.3. Listados Software de Visualización 
 
' Declaración variables 
Option Explicit 
Dim Cadena As String 
  
' Función del botón Recalcular 
Private Sub Command2_Click() 
 
Dim y, z As Double 
Dim x As Long 
    ' Mostramos los text (sus value) en los Label 
    y = Text1(0) 
    z = Text1(1) 
    Label3(0) = FormatNumber((y / 2.56), 2) & "%" 
    Label2(0) = FormatNumber((y / 106.67), 2) & "A" 
    Label3(1) = FormatNumber((z / 2.56), 2) & "%" 
    Label2(1) = FormatNumber((z / 106.67), 2) & "A" 
    ' Asignamos en la propiedad Value del control ProgressBar 
    ' el valor de text1 
    ProgressBar2.Value = y 
    ProgressBar1.Value = z 
     
Dim h, j As Double 
    h = Text1(2) 
    j = Text2 
    lblFluido.Top = h 
    lblFluido2.Top = j 
    Label3(2) = FormatNumber((h / 2.56), 2) & "%" 
    Label4(2) = FormatNumber((h / 13.99), 2) & "V" 
    Label9 = FormatNumber((j / 2.56), 2) & "%" 
    Label8 = FormatNumber((j / 13.99), 2) & "V" 
End Sub 
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' Parte del programa principal 
Private Sub Form_Load() 
    Label2(0) = "" 
    Label3(0) = "" 
    Text1(0) = "0" 
    Label2(1) = "" 
    Label3(1) = "" 
    Text1(1) = "0" 
'Le asignamos las propiedades para el mínimo, máximo valor del Progress bar 
    With ProgressBar2 
        .Max = 256 
        .Min = 0 
    End With 
    With ProgressBar1 
        .Max = 256 
        .Min = 0 
    End With 
     
    Text1(2) = "0" 
    Label3(2) = "" 
    Label4(2) = "" 
    Text2 = "0" 
    Label8 = "" 
    Label9 = "" 
    pctBox.Scale (0, 256)-(256, 0) 
    pctbox2.Scale (0, 256)-(256, 0) 
    lblFluido.Height = 300 
    lblFluido2.Height = 300 
     
    Me.Caption = "Terminal para comunicarse por puerto serie y visualizar los 
datos recibidos"    ' Titulo de la ventana 
    Label1(3) = "Desconectado" 
    TextoEnviar = "" 
    Texto = "" 
    Combo1.AddItem "COM1" 
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    Combo1.AddItem "COM2" 
    Combo1.AddItem "COM3" 
    Combo1.AddItem "COM4" 
    Combo1.ListIndex = 0 
End Sub 
 
 
' Función del botón AbrirPuerto 
Private Sub AbrirPuerto_Click() 
    'comprueba que el puerto este cerrado para poder abrirlo 
    If MSComm1.PortOpen = False Then 
        'determina el puerto que hemos seleccionado 
        If Combo1.ListIndex = 0 Then 
            MSComm1.CommPort = 1 
        End If 
        If Combo1.ListIndex = 1 Then 
            MSComm1.CommPort = 2 
        End If 
        If Combo1.ListIndex = 2 Then 
            MSComm1.CommPort = 3 
        End If 
        If Combo1.ListIndex = 3 Then 
            MSComm1.CommPort = 4 
        End If 
        'determina: 4800-Velocidad en Baudios, N-No utiliza ninguna paridad, 
        '8-Cantidad de bits de envio y recepcion por paquete, 
        '1-Determina los bits de parada 
        MSComm1.Settings = "4800,N,8,1" 
        'lee todo el buffer de entrada para que quede vacio 
        MSComm1.InputLen = 0 
        'Abre el puerto seleccionado 
        MSComm1.PortOpen = True 
        Label1(3) = "Conectado por el puerto " & MSComm1.CommPort 
    End If 
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End Sub 
 
' Función del botón CerrarPuerto 
Private Sub CerrarPuerto_Click() 
    If MSComm1.PortOpen Then 
        'cierra el puerto 
        MSComm1.PortOpen = False 
        Label1(3) = "Desconectado" 
    End If 
End Sub 
 
' Función del botón Enviar 
Private Sub Enviar_Click() 
    'envia el texto escrito. 
    MSComm1.Output = TextoEnviar.Text & vbCr 
    'coloca el texto que enviamos en la pantalla 
    Texto.Text = Texto.Text & vbCrLf & "<Ordenador>" & TextoEnviar.Text 
    TextoEnviar.SetFocus 
End Sub 
 
' Cuando se cierra de la “X” de la ventada se cierra el puerto por si estuviese 
'  abierto 
Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer) 
    CerrarPuerto_Click 
End Sub 
 
'El evento OnComm se genera siempre que cambia el valor de la propiedad 
'CommEvent e indica que se ha producido un evento o un error en la 
comunicación. 
Private Sub MSComm1_OnComm() 
    Dim i As Integer 
    Dim Valor As String 
     
    'recoge el valor de entrada 
    Valor = MSComm1.Input 
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    'busca la posicion del caracter de salto de linea 
    i = InStr(Valor, Chr(13)) 
     
    'si no hay ningun salto de linea, quiere decir que la informacion que recibe 
    'es parte de una cadena recibida con anterioridad. 
    If i = 0 Then 
        Cadena = Cadena & Valor 
    Else 
        Cadena = Cadena & Left(Valor, i - 1) 
        Texto.Text = Texto.Text & vbCrLf & "<Dispositivo conectado>" & 
Cadena 
        Texto.SelStart = Len(Texto.Text) 
        Cadena = "" 
    End If 
End Sub 
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10.4. Hojas de características 
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